Améliorations des méthodes de combinaison des données Argo et altimétrie pour le suivi des variations à long terme de l'océan by Dhomps, Anne-Lise
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
THÈSE 
 
 
En vue de l'obtention du 
 
DOCTORAT DE L’UNIVERSITÉ DE TOULOUSE 
 
Délivré par L'Université Paul Sabatier - Toulouse III 
Discipline ou spécialité : Océanographie Physique 
 
 
 
 
Présentée et soutenue par Anne-Lise DHOMPS 
Le 13 décembre 2010 
 
Titre : 
Améliorations des méthodes de combinaison des données Argo et 
altimétrie 
pour le suivi des variations à long terme de l’océan 
 
 
 
 
JURY 
Nick HALL, professeur, Université de Toulouse III, président du jury 
Sabine ARNAULT, Directrice de recherche IRD, LOCEAN, rapportrice 
Gilles REVERDIN, Directeur de recherche CNRS, LOCEAN, rapporteur 
Sabrina SPEICH, Maître de conférences, Université de Brest, examinatrice 
Nicolas FERRY, chercheur, Mercator Océan, examinateur 
Pierre-Yves LE TRAON, Directeur de recherche, IFREMER, directeur de thèse 
Stéphanie GUINEHUT, chercheur, CLS, co-encadrante 
 
 
 
 
École doctorale : Sciences de l’univers de l’environnement et de l’espace 
Unité de recherche : Collecte Localisation Satellite - DOS 
Directeur(s) de Thèse : Pierre-Yves LE TRAON 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anne-Lise Dhomps : 
Améliorations des méthodes de combinaison des données Argo et altimétrie 
pour le suivi des variations à long terme de l'océan. 
Thèse de Doctorat, © Décembre 2010 
 
 _______________________________________________________________________________ 
-3- 
REMERCIEMENTS 
En premier lieu, je tiens à remercier Mr Vassal, directeur de CLS et Mr Escudier, directeur de la 
Division Océanographie Spatiale, pour avoir accepté de m’accueillir parmi vous pour ces trois 
ans ; CLS est un environnement privilégié pour effectuer une thèse en océanographie physique, 
par sa structure, ses outils de travail et son accès aux données satellites et in situ.  
Je remercie ensuite Pierre-Yves, mon directeur de thèse. Malgré le nombre de km te séparant de 
Toulouse tu as toujours su garder le contact avec moi et orienter ma thèse lorsque j’en ai eu 
besoin.  
Merci également à toute mon équipe d’Etudes Océaniques pour m’avoir si bien intégré et tout 
particulièrement à Gilles et Stéphanie. Gilles, en tant que directeur de cette équipe, merci pour 
avoir préparé ce projet de thèse et avoir choisi de te lancer dans cette aventure avec moi. 
Malgré tes nombreuses responsabilités, tu as toujours suivi mon travail. Stéphanie, sans toi cette 
thèse n’aurait jamais abouti. Tu as été à mes cotés tout au long de cette thèse. Tu m’as imposée 
la rigueur nécessaire à tout travail scientifique, tu m’as épaulée dans les moments difficiles, tu as 
su faire preuve de patience dans mes moments de doute et tu as passé énormément de temps à 
relire ce manuscrit et à m’aider à l’améliorer. Je te suis extrêmement reconnaissante pour cet 
apprentissage, pour ta perspicacité et pour ta disponibilité.  
Merci à tous les membres de mon jury. A Gilles et Sabine, mes rapporteurs et Sabrina et Nicolas, 
mes examinateurs, pour vos nombreuses remarques constructives sur cette thèse. Elles m’ont 
entre autre permises de prendre du recul sur le travail de ces 3 dernières années. Merci aussi à 
Nick, le président du jury qui a su manager le groupe de stagiaires de 3ième qui avaient décidé 
d’assister à ma soutenance. 
Merci, bien sûr, à tout le support informatique et au secrétariat de la DOS. Les Philippe, 
Guillaume puis Diane, merci pour avoir été là et disponibles à la moindre question et au moindre 
souci informatique. Nelly et Gladys merci pour votre disponibilité et votre amabilité. Votre 
présence à tous a simplifié mon intégration, puis ma vie à CLS.  
Merci à mes différents colocataires de bureaux pour les bons moments passés ensemble.. 
Charles, j’ai passé de très bons moments avec toi autour de conversations intéressantes et j’ai 
beaucoup d’estime pour tes idées même si l’économie de quelques kW/h m’a parfois valu 
d’avoir froid en hiver et trop chaud en été ; Sandrine, j’ai apprécié ta joie de vivre et l’entre-aide 
que l’on a pu se donner sur nos sujets de thèse respectifs. Merci aussi pour m’avoir aidée à 
réviser mon oral de soutenance et pour avoir organisé mon pot de thèse. Merci également aux 
Pierre nottement pour leurs contributions culinaire au pot de thèse. 
Merci à Isabelle, Sylvain, Sabine, Annabelle, Bruno, Olivier, Guylaine, Batoula et tous les autres 
avec qui j’ai passé de bons moments à table, à la gym et parfois même lors de quelques soirées, 
ainsi qu’à ceux que j’ai croisé dans les couloirs et qui ont toujours eu un bonjour ou un sourire. 
Un grand merci aussi à tous ceux qui ont participé pour les cadeaux.  
Remerciements 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-4- 
Merci à ma famille et ma belle famille pour avoir enduré mes sautes d’humeurs et mes absences 
surtout cette dernière année avec un merci tout particulier à toi, Pierre-Vincent. C’est toi qui 
étais en première ligne et tu as toujours su rester patient, m’écouter et me réconforter. Etant 
toi-même en thèse, tu as bien compris mes moments de doute et de découragement, j’espère 
avoir été pour toi le même support que tu as pu être pour moi.  
Enfin, merci aux amis qui ont su me soutenir et être plein d’attention alors que je n’étais pas 
disponible, et à ceux qui ont su attendre patiemment la fin de la thèse que je les recontacte. J’ai 
été plutôt absente ces deux dernières années et lorsque j’étais parmi vous je ne pense pas avoir 
été de la meilleure compagnie. Merci de m’avoir supportée et soutenue, avec une spéciale 
dédicace à Caro, Franck et Mathieu pour avoir fait le déplacement le jour de ma soutenance. 
Caro, je ne regrette pas de t’avoir mise à contribution pour le pot, nous nous sommes régalés. 
Merci également à tous ceux qui n’ont pas pu être présents mais qui m’ont envoyé un petit mot 
avant la soutenance pour m’encourager. 
 
 
 _______________________________________________________________________________ 
-5- 
SOMMAIRE 
 
REMERCIEMENTS ................................................................................................................... 3 
SOMMAIRE ............................................................................................................................ 5 
INTRODUCTION ..................................................................................................................... 7 
A. L’OBSERVATION DE L’OCÉAN ....................................................................................................... 7 
A.1. Des enjeux qui changent .................................................................................................. 7 
A.2. Contexte scientifique ........................................................................................................ 8 
B. PRÉSENTATION DU TRAVAIL DE THÈSE ......................................................................................... 11 
I. VERS UNE UTILISATION DE L’ALTIMÉTRIE POUR LA VALIDATION DES PROFILS IN SITU .... 13 
A. LES PROFILS IN SITU T/S ........................................................................................................... 16 
A.1. Le réseau Argo ................................................................................................................ 16 
A.2. Du profil T/S à la hauteur dynamique ............................................................................ 19 
B. LES DONNÉES ALTIMÉTRIQUES ................................................................................................... 21 
B.1. Principe de l’altimètre .................................................................................................... 21 
B.2. Les données utilisées ...................................................................................................... 24 
C. MÉTHODE DE COMPARAISON .................................................................................................... 25 
C.1. Les différentes étapes de traitement ............................................................................. 25 
C.2. Choix de la hauteur dynamique moyenne ..................................................................... 26 
D. APPORT DE LA VALIDATION CROISÉE POUR LA GÉNÉRATION DES JEUX DE DONNÉES ............................. 28 
D.1. Qualité du réseau Argo ................................................................................................... 28 
D.2. Choix du jeu de données ................................................................................................ 31 
D.3. Article “On the Use of Satellite Altimeter Data in Argo Quality Control” ...................... 32 
II. COMPARAISON ALTIMÉTRIE / IN SITU ........................................................................... 41 
A. CONTEXTE, DONNÉES ET MÉTHODOLOGIE .................................................................................... 44 
B. ARTICLE “A GLOBAL COMPARISON OF ARGO AND SATELLITE ALTIMETRY OBSERVATIONS“ .................... 46 
B.1. Résumé ........................................................................................................................... 46 
B.2. Article ............................................................................................................................. 47 
B.3. Analyses complémentaires à l’article ............................................................................. 56 
C. INFLUENCE DE LA CORRECTION DAC SUR LES COMPARAISONS ARGO/ALTIMÉTRIE .............................. 61 
III. ANALYSE DE LA VARIABILITÉ OCÉANIQUE SAISONNIÈRE À DÉCÉNALE POUR LA PÉRIODE 
1993-2008 ............................................................................................................................ 65 
A. COMBINAISON DES DONNÉES ALTIMÉTRIQUES ET IN SITU ............................................................... 68 
A.1. Etape 1 : Projection des mesures satellites (SLA et SST) ................................................ 69 
A.2. Etape 2 : Interpolation optimale .................................................................................... 88 
B. CONTRIBUTIONS ET COMPLÉMENTARITÉS DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES D’OBSERVATION ........................ 90 
B.1. Période Argo ................................................................................................................... 91 
B.2. Les profils indépendants................................................................................................. 95 
B.3. Le long de la section OVIDE ............................................................................................ 97 
B.4. Conclusion sur les différents systèmes d’observation ................................................. 100 
C. APPORT DES DONNÉES SATELLITES POUR L’ESTIMATION DES SIGNAUX GRANDE ÉCHELLE .................... 101 
C.1. Comparaison à l’altimétrie ........................................................................................... 101 
C.2. Comparaison le long de la Section OVIDE .................................................................... 102 
D. VARIABILITÉ OCÉANIQUE PÉRIODE 1993-2008 .......................................................................... 106 
D.1. Etude du champ moyen................................................................................................ 106 
D.2. Variations interannuelles ............................................................................................. 110 
POUR FINIR ........................................................................................................................ 123 
A. CONCLUSIONS ...................................................................................................................... 123 
B. PERSPECTIVES ....................................................................................................................... 125 
Sommaire 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-6- 
BIBLIOGRAPHIE .................................................................................................................. 127 
ANNEXES ........................................................................................................................... 133 
A. ANNEXE 1 : ARTICLE “WHAT CAN WE LEARN FROM GLOBAL ALTIMETRY/HYDROGRAPHY COMPARISONS”
 135 
B. ANNEXE 2 : PROFONDEUR DES NIVEAUX VERTICAUX DES CHAMPS ARMOR3D ET ARGO3D ................ 140 
C. ANNEXE 3 : STATISTIQUES POUR LE CALCUL DES COVARIANCES ..................................................... 141 
C.1. Nombre d’observations (deuxième jeu de covariance) ............................................... 141 
C.2. Coupe des corrélations et des variances par océan (deuxième jeu de covariance) .... 142 
C.3. Cartes de corrélations et variances pour différents niveau (deuxième jeu de 
covariance) ........................................................................................................................... 145 
C.4. Coupe des corrélations par océan pour les 4 saisons (troisième jeu de covariances) 150 
D. ANNEXE 4 : ILLUSTRATION DU MANQUE DE DONNÉES IN SITU POUR LE CALCUL DES CHAMPS ARGO3D 
POUR DIFFÉRENTES DATES. ............................................................................................................. 155 
TABLE DES FIGURES ............................................................................................................ 157 
TABLE DES TABLEAUX......................................................................................................... 161 
RÉSUMÉ ............................................................................................................................. 163 
 A. L’observation de l’océan 
______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-7- 
 
INTRODUCTION 
A. L’OBSERVATION  DE L’OCEAN  
A.1.  DES ENJEUX QUI CHANGENT 
L’Homme utilise la mer pour pêcher et se déplacer depuis qu’il a construit les premières 
pirogues. Il a ainsi découvert de nouvelles terres, de nouveaux peuples et a développé le 
commerce entre les différentes régions du monde. Si les moyens de transport sur mer et la 
cartographie des côtes se sont améliorés depuis la colonisation de l’Australie il y a 50 000 ans, 
les hommes qui ont étudié l’océan en tant que tel sont rares avant le XXième siècle.  
On citera cependant Pythéas qui, au IV siècle avant J.-C. a entrepris depuis Marseille de passer le 
détroit de Gilbraltar pour visiter les côtes de l’Atlantique. A son retour il relate son expérience 
dans un traité, " Description de l‘océan ", qui comprend notamment une carte avec des données 
chiffrées concernant les distances et les durées et fait part de sa découverte des marées. Il fut le 
premier à établir le lien avec les cycles lunaire et solaire. Il s’agit de la première approche 
scientifique de l’océanographie. 
La littérature scientifique marine est absente jusqu’au début du XVIIIème siècle, lorsque Luigi 
Fernandino, un savant embarqué, publie un ouvrage dont la version française s’intitule " Histoire 
physique de la mer ". Il y relate notamment ses observations scientifiques sur la topographie des 
fonds marins, la température de l’eau, les mouvements de la mer et la faune et la flore du golfe 
de Gascogne. 
La deuxième partie du XVIIIème siècle voit se multiplier les explorations ayant pour but la 
conquête de nouvelles terres. Les expéditions sont souvent accompagnées de scientifiques dont 
le but principal est de déterminer les routes maritimes. Ainsi, Bougainville dresse des cartes 
nautiques, James Cook des cartes de régimes de vents dominants et de grands courants 
océaniques de surface et Benjamin Franklin trace les limites du Gulf Stream en mesurant la 
température de l'eau afin de permettre aux bateaux de suivre ce courant pour gagner du temps 
pour le transport de courrier entre l'Amérique et l'Europe. 
En 1850, le télégraphe électrique est inventé et le premier câble sous-marin est posé. 
L’opération est délicate et coûteuse. Afin de développer le réseau, la connaissance de la nature 
et du relief des fonds marins devient indispensable. Les opérations de sondage se multiplient 
ainsi que le dragage des fonds. L'année 1872 voit la première campagne purement consacrée à 
l'océanographie scientifique : pendant 42 mois, l'expédition Challenger collecte 
systématiquement depuis la surface jusqu'au fond des données de bathymétrie, de température 
et de courant. Dès la fin du XIXème siècle les cartes de circulation générale peuvent être 
établies ; C’est le début de l’océanographie moderne. 
Dès 1950, les enjeux changent : la connaissance de l’océan devient importante pour l’utilisation 
et la protection des sous-marins nucléaires lance-engins, l’exploitation du pétrole sous la mer et 
l’élargissement des zones d'intérêt économique. Sur le plan scientifique, la théorie des plaques, 
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le réchauffement climatique et l’étude du couplage océan-atmosphère nécessitent eux aussi 
plus de mesures. 
En 1988, les considérations sur les changements climatiques donnent naissance au GIEC (Groupe 
d'Experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat). Cette organisation, mise en place par 
l'Organisation Météorologique Mondiale et par le Programme pour l'Environnement des Nations 
Unies, a pour rôle "d'expertiser l'information scientifique, technique et socio-économique qui 
concerne le risque de changement climatique provoqué par l'homme". Régulièrement des 
rapports sont établis. Ils servent de référence dans le cadre des négociations internationales sur 
les gaz à effet de serre. 
A.2.  CONTEXTE SCIENTIFIQUE 
Fin 2010, se tenait un sommet sur l’évolution du climat à Cancùn afin de décider des protocoles 
à mettre en place pour limiter l’impact de l’homme dans les changements climatiques. Cette 
problématique a fait son essor dans les années 80 et a abouti en 1988 à la création du GIEC qui, 
depuis, fait régulièrement des rapports d’évaluation sur l’évolution du climat. 
En 1995 naît l'idée d'une océanographie opérationnelle capable de décrire en temps réel et de 
prévoir l'océan dans toute son étendue, en surface comme en profondeur avec le programme 
international GODAE (Global Ocean Data Assimilation Experience). En France, sa composante 
française démarre, c’est le projet Mercator. Aujourd’hui le programme GODAE OceanView a pris 
la suite du projet GODAE et Mercator-Océan est actuellement le coordinateur du projet 
MyOcean qui vise à mettre en place le Marine Core Service (Service Généraliste de l’océan) dans 
le cadre du programme Européen GMES (Global Monitoring for Environment and Security). Une 
des clés du succès est la fourniture d’observations de qualité aux systèmes de modélisation et 
d’assimilation. En effet, les données sont utilisées tout au long du processus de prévision pour : 
 Calibrer les modèles  
 Contraindre les modèles via les méthodes d’assimilation 
 Valider les analyses et prévisions issues des modèles 
Ces observations sont également indispensables pour l’étude des signaux climatiques qui passe 
par l’élaboration de séries temporelles relativement longues (15-20 ans) appelées re-analyses.  
Dans le cadre de cette thèse je m’intéresse aux données in situ de température et de salinité et à 
certaines observations faites par satellite comme les hauteurs de mer mesurées par des 
altimètres ou les températures de surface de l’eau mesurées par des radiomètres. 
Des mesures de température et de salinité sont effectuées depuis plus d’un siècle mais si elles 
sont généralisées dans les années 50, il y a réellement peu d’observations avant les années 2000 
malgré la volonté internationale d’observer l’océan dès les années 80. En effet, dès le début des 
années 80, les signaux océaniques commencent à être observés grâce à des programmes 
internationaux de recherches comme TOGA (1985-1995) et WOCE (1990-2002). Ces programmes 
permettent de grandes avancées dans la description et la compréhension de la circulation 
générale océanique. Ils mettent aussi en évidence la nécessité d’avoir davantage d’observations 
de l’océan tri-dimensionnel pour mieux le comprendre. Depuis, les programmes visant à 
 A. L’observation de l’océan 
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augmenter le nombre de données in situ se multiplient. En Température, les observations sont 
sur des lignes de transports régulières et sont très inégalement réparties avec aucune mesure au 
sud de 45°S En Salinité il très peu de données, excepté le réseau TAO qui surveille la variabilité 
de l’océan Pacifique tropical pour anticiper le phénomène El niño. 
C’est dans ce contexte qu’apparait le Programme international de déploiement de flotteurs Argo 
en 1999. Il vise à observer les 2000 premiers mètres de l’océan par le déploiement de 3000 
flotteurs à travers l'océan global. Ce programme, lancé en 2000, a atteint son objectif en moins 
de 10 ans. Ces nouveaux instruments sont autonomes et initient de nouveaux chalenges par une 
stabilité des capteurs dans le temps, la possibilité d’une utilisation conjointe de tous les 
instruments et surtout par un accès aux données en temps réel.  
Depuis 2003, il est possible d'estimer les températures et les salinités de l'océan grâce aux 
mesures des flotteurs Argo (Roemmich et Gilson, 2009 ; Von Schuckmann et al., 2009. 
Seulement avant 2003 il n'y a pas assez de données in situ pour faire ce genre d'analyse. En 
revanche, nous disposons depuis 1992 de données satellites de hauteur de mer. 
En effet, dans le courant des années 2000, 15 ans après le lancement des satellites ERS-1 et 
TOPEX/Poséïdon, l’altimétrie est devenue un système d’observation de l’océan essentiel. Les 
améliorations continuellement apportées durant les deux dernières décennies, notamment dans 
le cadre du centre SSALTO/DUACS opéré par le CNES, permettent de fournir des données de 
haute qualité pour la recherche et les applications de l’océanographie opérationnelle. La 
combinaison des différentes missions altimétriques permet d’obtenir une vue synoptique de 
l’océan et ainsi d’observer sa variabilité.  
De nombreuses études ont montrées que les jeux de données in situ et de hauteur de mer sont 
cohérents (Willis et al., 2003 et Ridgway et al., 2008) et pour avoir des produits de l'océan 
observé plusieurs équipes ont combiné les deux jeux de données. De manière complémentaire, 
Guinehut et al (2004) a mené une étude théorique pour montrer l'importance de la méso-
échelle dans la restitution des signaux grande-échelle.  
L’objectif de cette thèse va être de combiner des données d'observations in situ et satellite pour 
l'étude de la variabilité de l'océan avant 2003 et cela nécessite l'étude de la cohérence entre les 
jeux de données, l'étude de leurs contenus physiques, puis la mise au point d'une méthode de 
combinaison de ces données. 
Je vais, pour cela, m’appuyer sur une technique, dévellopée par CLS, permettant de calculer un 
état tri-dimensionnel de l’océan uniquement à partir des observations. C’était l’objet de la thèse 
de S. Guinehut soutenue en 2002 intitulée "Vers une Utilisation Combinée des Données 
Altimétriques et des Mesures des Flotteurs Profilants". C’est dans ce contexte qu’en 2001, le 
système ARMOR apparaît dans le cadre du projet Mercator (Larnicol et al., 2006). Aujourd’hui, 
son développement se poursuit dans le cadre du projet My Ocean. 
ARMOR est un système opérationnel qui représente la partie observée de l’océan. Le système 
comprend 2 parties : 
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 La comparaison de l’altimétrie et de l’in situ afin de quantifier la compatibilité des deux 
jeux de données, d’analyser le contenu de la mesure altimétrique et d’estimer la part 
stérique de la circulation océaniques. Cette étape est nécessaire à l’assimilation des 
données et à leur contrôle qualité. 
 L’estimation de champs 3D de température et de salinité par combinaison de champs 
altimétriques, de profils de température et de salinité, de climatologie et de 
température de surface de la mer. Ces champs 3D servent à l’analyse des signaux 
climatiques, à étudier le fonctionnement des océans, à valider les résultats de 
l’assimilation dans les modèles et à quantifier l’apport du modèle et de sa dynamique. 
C’est dans ce cadre que s’insère mon travail de thèse. Les flotteurs Argo ont permis de 
considérablement augmenter le nombre de profils de température et de salinité in situ ces 
dernières années. Les comparaisons entre les mesures satellite et les profils in situ et leur 
combinaison ne peut qu’être améliorée par l’apport de ces nouvelles observations, c’est l’objet 
de ma thèse. 
  
 B. Présentation du travail de thèse 
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B. PRESENTATION DU TRAVAIL DE THESE 
L’objectif de cette thèse est d’analyser la variabilité océanique sur la période 1993-2008 en 
température et salinité. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser le maximum d’observations à notre 
disposition à savoir des données in situ de température et de salinité, mais également des 
données satellite de température de surface de la mer et de hauteur de mer.  
Afin d’arriver à notre objectif, plusieurs étapes sont indispensables : créer une base de données 
solide et cohérente, comparer les jeux de données pour avoir une meilleure compréhension des 
contenus physiques de chaque type de données puis développer des méthodes de combinaison 
afin d’assembler les jeux de données et de tirer avantage de leurs qualités respectives pour la 
description de la variabilité océanique. Pour cela, nous poursuivons et validons le travail initié 
par S. Guinehut dans le cadre de sa thèse en utilisant tout le potentiel du réseau Argo en 
complément de l’altimétrie. 
Le premier chapitre consiste en l’intercomparaison des jeux de données Altimétrique et Argo. 
Les différents jeux de données sont détaillés avec une présentation du programme Argo et une 
description des données altimétriques ainsi que de la méthode de comparaison. De nombreuses 
études ont montré une forte cohérence entre les données T/S in situ et les mesures 
altimétriques ; il est ainsi possible de combiner les deux jeux de données. Cependant, par le 
passé, des signaux ont été interprétés comme étant des changements climatiques alors qu’ils 
étaient liés à des erreurs dans les jeux de données in situ. L’intercomparaison des jeux de 
données Altimétrique et Argo permet dans un premier temps de vérifier la qualité du jeu de 
données Argo. Ces études ont initié les travaux de S. Guinehut sur la validation des mesures Argo 
par comparaison à l’altimétrie, travaux qui ont donné suite à un article (Guinehut et al, 2009) 
présenté en conclusion de ce chapitre. 
Le deuxième chapitre présente, au travers d’un article (Dhomps et al, 2010), les principaux 
résultats de la comparaison du jeu de données Argo avec les données altimétriques. En 2006, 
Guinehut et al. publiaient un papier sur la comparaison des anomalies de hauteur de mer (SLA) 
et des anomalies de hauteurs dynamiques (DHA). Aujourd’hui, le jeu de données Argo permet 
d’améliorer les comparaisons. Nous expliquons pourquoi et détaillons les différences entre les 
deux études. Nous étudions également l’impact du retrait du cycle saisonnier et l’influence de la 
structure verticale de l’océan dans la répartition barotrope/barocline de la circulation. Nous 
terminons sur l’analyse du signal SLA-DHA en terme de circulation saisonnière et interannuelle à 
1000 mètres de profondeur.  
Et enfin, le troisième et dernier chapitre est consacré à la combinaison des données et l’analyse 
des signaux climatiques. Il commence par une description de la méthodologie et la présentation 
des différentes améliorations apportées au système ARMOR. Les champs Armor3d, combinaison 
de champs satellites et de profils in situ existent depuis plusieurs années. Le récent jeu de 
données fourni par les flotteurs Argo permet de considérablement améliorer les paramètres de 
la combinaison, de couvrir une meilleure zone géographique et d’avoir des champs plus 
profonds. Nous montrons que les deux types de mesures sont indispensables, même pour 
étudier la variabilité grande échelle de l’océan. Enfin, nous utilisons nos champs Armor3d pour 
étudier la variabilité océanique des 16 dernières années. Le réchauffement de l’océan est 
indéniable ainsi que des modifications du champ de salinité, et ce, quel que soit l’océan observé. 
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Ce chapitre a pour objectif de décrire les données spatiales et in situ utilisées dans le cadre de la 
thèse, mais surtout montre l’importance de mener des études de validation-calibration des 
données qui vont permettre de créer des bases de données valides, homogènes et cohérentes 
entre elles et stables pour des analyses à long terme. Le dernier point est particulièrement 
important dans le cadre de la thèse car celle-ci se concentre sur l’analyse des signaux climatiques 
qui sont de faible amplitude.  
Par le passé, des signaux ont été interprétés comme étant des changements climatiques alors 
qu’ils étaient liés à des erreurs dans les jeux de données in situ. Aussi, Lyman et al. (2006) 
avaient annoncé une diminution rapide des anomalies de contenu de chaleur de l’océan global 
entre 2003 et 2005 alors qu’il s’agit en fait d’un artefact résultant de la combinaison de deux 
biais instrumentaux différents récemment découverts dans les données de profil in situ (Willis et 
al., 2007). Un sous-ensemble de profils de flotteurs Argo est mis en cause ainsi que des mesures 
de XBT qui sont systématiquement plus chaudes comparées à d'autres instruments (Gouretski 
and Koltermann, 2007). D’autres études confirment ces problèmes instrumentaux (Willis et al., 
2009, Levitus, 2009) et ont abouti à une revue de recommandations en terme de traitements 
des observations (Trenberth et al, 2009).  
Que ce soit les données spatiales (altimétrie, SST, etc…) ou les données in situ, chaque type de 
données est généralement validé grâce à l’application de diagnostics de validation interne 
(contrôle qualité, etc…). Un des objectifs de la thèse étant de combiner les observations 
altimétriques avec les mesures in situ ; nous avons développé des méthodes de calibration-
validation croisées de ces observations. De nombreuses études (Gilson et al., 1998 ; McCarty et 
al., 2000 ; Willis et al., 2004 ; Guinehut et al., 2006) ont montré une forte cohérence entre les 
données T/S in situ et les mesures altimétriques, ce qui en rend la combinaison possible (Willis et 
al., 2003). La validation croisée altimétrie / in situ permet ainsi de vérifier la qualité du jeu de 
données Argo et d’écarter des capteurs, ou des types de capteur de la base de données. 
Les parties A et B présentent les données in situ et altimétriques. La partie C décrit la méthode 
de comparaison entre les jeux de données. Elle est similaire à celle développée par S. Guinehut 
(2002). La partie D décrit l’importance d’utiliser plusieurs jeux de données indépendants pour 
inter-valider les différents types de mesures. Dans un cadre opérationel, ces études ont été 
poursuivies par S. Guinehut et ont abouti à la publication d’un article, lequel est présenté en 
conclusion de cette partie. 
 
  
I. Vers une utilisation de l’altimétrie pour la validation des profils in situ 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-16- 
A. LES PROFILS IN SITU  T/S 
A.1.  LE RESEAU ARGO 
Depuis plusieurs décennies, des profils de température sont effectués autour du globe avec 
différents instruments. Tout d’abord avec des XBT (expendable bathy-thermograph) qui sont 
tirées depuis les navires marchands, puis avec des CTD ou des mouillages lors de campagnes 
organisées par des programmes scientifiques comme WOCE, TOGA ou TAO ; la salinité 
commence alors à être mesurée de façon systématique. Le besoin d’avoir un réseau 
d’observations global et de précision de la température et de la salinité a initié le déploiement 
des flotteurs Argo, des instruments de mesures autonomes. 
A.1.1. NAISSANCE DU RESEAU ARGO 
Dès 1998, à la suite d’expériences menées dans le cadre de WOCE, la communauté 
internationale se mobilise pour développer un réseau global d’instruments autonomes mesurant 
en temps réel la température et la salinité des océans. C’est un programme de collaboration de 
chercheurs et d’agences dans quelques 24 pays qui achètent ou construisent les flotteurs, les 
déploient en mer et traitent leurs données. Le déploiement des flotteurs atteint son objectif de 
3000 flotteurs en service en novembre 2007. Depuis, 800 flotteurs par an continuent à être 
déployés afin de maintenir le réseau, compte tenu de la durée de vie limitée des flotteurs (4 ans 
en moyenne). 
Les observations couvrent toutes les saisons jusqu’aux hautes latitudes, contrairement à celles 
réalisées par des navires de recherche qui sont rares en hiver dans les zones d’accès difficile. 
Elles sont uniformément réparties sur la surface du globe, à l’exclusion des régions couvertes par 
les glaces de mer (Figure 1). 
 
Figure 1 : Répartition des flotteurs Argo en juillet 2009 (Source Argo). 
Les flotteurs profilant Argo sont des instruments autonomes qui dérivent à une profondeur de 
parking en général fixée à 1000 m. Tous les 10 jours, un petit moteur leur permet de modifier 
leur flottabilité, de plonger à 2000 m et de remonter vers la surface en effectuant des mesures 
de température et de salinité. Arrivés en surface, les flotteurs transmettent leurs données à un 
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centre à terre via des satellites. Leur cycle est représenté sur la Figure 2. Les données sont 
disponibles librement et sans restriction dès que les contrôles qualités ont été effectués. 
 
Figure 2 : Principe de fonctionnement d'un flotteur profilant. Source Argo. 
Un flotteur profilant Argo est la combinaison de deux technologies : un flotteur d’une part et un 
capteur d’autre part. 
Différents pays ont développé leur propre flotteur, ainsi les principales familles sont : 
 Les PROVOR pour la France 
 Les WEB, SOLO et APEX pour les USA 
 Les NINJA pour le Japon 
 Les NEMO pour l’Allemagne 
En ce qui concerne les capteurs, les FSI ont progressivement été abandonnés au profit des 
SeaBird. Il existe donc plusieurs types de flotteurs profilant Argo de performance différente. Leur 
utilisation conjointe exige une qualification rigoureuse des mesures effectuées. 
A.1.2. CONTROLE QUALITE DES PROFILS 
Les données in situ utilisées en Europe sont collectées, validées et redistribuées par le Centre 
Coriolis. Ce centre coordonne la contribution française au projet international Argo, qualifie les 
données arrivant au centre par une série de processus (Coatanoan et al., 2005) et organise la 
distribution des données in situ en temps réel et en temps différé des profils Argo in situ (Wong 
et al., 2008).  
Pour Argo, en temps réel (24 à 48h), des procédures automatiques et basiques sont appliquées. 
Elles concernent les informations générales du profil comme l’identification de sa plateforme, de 
sa date et de sa position. Elles détectent aussi les fortes anomalies en T, S et P par des tests sur 
la détection des pics, sur l’appartenance d’une mesure à une enveloppe ou encore sur la 
croissance de la variable verticale. De plus, elles vérifient la non-appartenance du capteur à une 
liste de capteurs Argo problématiques connus. Toutes les données qualifiées sont alors mises à 
disposition quotidiennement. 
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Cependant, en raison de la rapidité de traitement, la qualification temps réel n’est pas optimale ; 
certains capteurs de conductivité et de pression peuvent dériver, la qualification temps différé 
devient alors indispensable. Les procédures temps différé permettent de détecter d’éventuelles 
dérives ou sauts dans les mesures et de les corriger lorsque cela est possible. Cette partie n’est 
plus entièrement automatique et implique l’intervention humaine, ce qui rend l’opération 
couteuse en temps. Le délai de traitement est de l’ordre de 1 à 2 ans. Si l’un des champs de 
température, de salinité ou de pression a été corrigé, la nouvelle valeur est alors ajoutée au 
fichier contenant les mesures avec la dénomination "ajustée". 
A.1.3. DEVELOPPEMENT DU RESEAU ARGO 
Le développement du réseau Argo depuis le début du projet est bien visible (Figure 3). Puisqu’au 
cours du travail de thèse j’utilise uniquement les profils de température et de salinité provenant 
des flotteurs Argo, j’ai choisi de ne pas utiliser les années antérieures à 2001 et pour les analyses 
annuelles, j’ai considéré que ce n’est qu’à partir de 2004 que l’échantillonnage spatial des profils 
est suffisant pour commencer à étudier les variations basses fréquences de l’océan. 
 
Figure 3 : Nombre de profils Argo valides jusqu’à 700 dbar, par boite de 2°x2° et par année. En 
haut à gauche l’année et le nombre total de profils pour les données récupérées, en septembre 
2008 pour les années 2000 à 2007 et en janvier 2009 pour l’année 2008, sur le site du centre 
Coriolis1 
 
  
                                                          
1 ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/Argo/geo/ 
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A.2.  DU PROFIL T/S A LA HAUTEUR DYNAMIQUE 
A.2.1. DEFINITION ET EQUATIONS 
Les mesures de température et de salinité peuvent être utilisées pour calculer une hauteur de 
mer. En effet, dans une colonne d’eau considérée, les variations de température et de salinité 
induisent des modifications de la densité de cette colonne, et donc des changements de volume. 
Cette variation de volume est appelée hauteur dynamique. Elle est définie par Pond et Pickard 
(1983) comme étant la hauteur d’eau induite par la densité réelle de l’océan par rapport à une 
colonne d’eau standard, soit à T=0°C et S=35 psu, entre deux isobares définies. 
Les profils in situ n’allant pas jusqu’au fond de l’océan, il est nécessaire de choisir un niveau de 
référence Pref. La hauteur dynamique      entre la surface et ce niveau de référence 
s’exprime alors comme étant : 
Équation 1:          
 
         
          
 
 
  
avec                            
L’hypothèse de l’océan au repos à un niveau de référence choisi équivaut à négliger les 
variations thermo-haline présentes en dessous de ce niveau et permet de calculer la circulation 
géostrophique. Etant donné que les hauteurs dynamiques résultent des variations de densité le 
long de la colonne d’eau, elles ne contiennent que la composante dite barocline de la circulation 
océanique par rapport au niveau de référence choisi.  
Un inconvénient majeur des données hydrologiques est leur faible échantillonnage, aussi bien 
spatial que temporel, contrairement aux données altimétriques dont la couverture est globale et 
répétitive. Un compromis doit être fait entre la quantité de données et la pression de référence 
choisie ; plus la pression de référence est profonde, plus la hauteur dynamique calculée 
contiendra de signal mais plus le nombre d’observation sera faible.  
La répartition des données Argo est relativement similaire entre les niveaux de références 700 
dbar et 1000 dbar (Figure 4). En revanche, une nette décroissance de la couverture des océans 
est observée dès lors que le niveau de référence est égal à 1500 dbar. L’Atlantique subtropical et 
le Pacifique équatorial ne bénéficient plus, par exemple, d’une bonne répartition des données. 
Même si la profondeur théorique des flotteurs Argo est de 2000 dbar, certaines limitations 
techniques ne permettaient pas à certains flotteurs de descendre aussi profond dans les zones 
équatoriales au début du projet. Ces limitations techniques sont maintenant résolues. 
 
Figure 4: Répartition spatiale des profils valides par boîte de 1° par 1° pour différents niveaux de 
référence de 2001 à 2008. Le nombre de profils total est également indiqué. 
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Afin de limiter les problèmes d’échantillonnage, nous choisissons une profondeur de référence 
égale à 700 ou 1000 dbar selon les études, pour effectuer les comparaisons entre les profils in 
situ et l’altimétrie, 700 dbar étant la référence choisie lors d’études précédentes et 1000 dbar, la 
nouvelle référence autorisée par le jeux de données Argo.  
A.2.2. DE LA HAUTEUR DYNAMIQUE A LA CIRCULATION BAROCLINE 
La hauteur de mer est liée à la circulation océanique par les hypothèses de la géostrophie. 
Équation 2:  
   
 
 
 
  
  
      
 
 
 
  
  
 
  
De par cet équilibre, tout changement du niveau de la mer entraîne un ajustement de la 
circulation océanique ; les variations de la densité le long de la colonne d’eau induisent, en se 
plaçant dans les hypothèses de la géostrophie, un mouvement de l’océan par rapport à sa 
position au repos. Ce calcul repose sur l’hypothèse d’une circulation nulle à la pression de 
référence     , soit un océan au repos au niveau de référence. Le remplacement de la hauteur 
dans l’équation de la géostrophie (Équation 2) par la hauteur dynamique (Équation 1) permet 
d’obtenir la vitesse géostrophique barocline à une pression donnée : 
Équation 3:   
                    
 
   
  
      
  
   
 
    
                       
 
   
  
      
  
   
 
    
  
Ainsi, la circulation barocline peut se calculer à partir des anomalies de densité observées entre 
la surface et notre niveau de référence. 
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B. LES DONNEES ALTIMETRIQUES 
B.1.  PRINCIPE DE L’ALTIMETRE 
L'altimétrie spatiale est née à la fin des années 70 pour mesurer le niveau des océans par la 
combinaison d'une technique radar (permettant de mesurer la distance du satellite à une 
surface réfléchissante) et d'une technique de positionnement (permettant la localisation très 
précise du satellite sur son orbite).  
En 1987, le CNES et la NASA s'associent officiellement pour un projet commun embarquant des 
instruments français et américains : TOPEX/Poséidon est lancé en octobre 1992. Les données 
sont exploitables pour l’observation de l’océan ; le cycle de mesures de 10 jours de 
TOPEX/Poséidon fournit plus de détails que cent ans d'observations in situ en mer en ce qui 
concerne la hauteur de mer. Depuis, d’autres altimètres ont été lancés (Figure 5). La qualité des 
données est croissante et la continuité et l'homogénéité des mesures permettent de combiner 
les mesures de plusieurs altimètres après différentes phases de validation et de calibration des 
différents jeux de données. 
 
Figure 5 : Les missions  (Source : AVISO) 
L’altimètre émet un signal radar à haute fréquence à la verticale en direction du sol et reçoit en 
retour l’écho réfléchi par la surface de la mer (Figure 6). L’analyse de celui-ci permet de calculer 
la durée mise par l’onde électromagnétique pour effectuer le trajet aller-retour satellite-surface 
de la mer à savoir la distance altimétrique   entre le radar et la surface de l’océan. 
L’orbite du satellite,  , la distance   entre le radar et la surface de l’océan, la valeur du géoïde 
    et la topographie dynamique de l’océan   sont alors liées par l’Équation 4. 
Équation 4 :            
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Les variations de hauteur de mer   sont de l’ordre du cm, il est primordial d’avoir une mesure 
précise et de connaître les éléments suivants : 
 Le positionnement du satellite par rapport à la terre .  
 L’ellipsoïde de référence ; une forme modélisée parfaitement connue de la terre. 
 Le géoïde   . Il correspond à la surface qu’aurait la mer en l’absence de toute 
perturbation : l’océan au repos. De nombreux travaux de recherche sont en cours pour 
atteindre une précision toujours plus grande. Actuellement l’erreur introduite par son 
estimation ne permet pas d’étudier précisément  . 
 La distance altimétrique  . Elle doit subir plusieurs corrections dont les erreurs de 
mesures instrumentales, les corrections environnementales et géophysiques. 
 
Figure 6 : Principe de l’altimétrie (AVISO) 
Afin de s’affranchir des erreurs d’estimation du géoïde, une méthode consiste à étudier la 
variabilité de la hauteur de mer par rapport à une période de référence. Elle permet également 
de minimiser d’autres sources d’erreurs comme la partie stationnaire de l’erreur d’orbite. La 
mesure altimétrique est décomposée en une partie stationnaire (état moyen de l’océan) et une 
partie variable, par la méthode des traces répétitives. En considérant que la couverture spatiale 
du satellite est parfaitement répétitive, une valeur moyenne est retirée à chaque mesure 
altimétrique afin d’obtenir des anomalies de hauteur de mer (SLA).  
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Équation 5:                     
avec        une moyenne altimétrique définie sur une période donnée et    les erreurs sur les 
données altimétriques. Pour observer des topographies dynamiques absolues (ADT) il faudra 
ajouter aux SLA une topographie dynamique moyenne (MDT).  
La SLA est la résultante de tous les processus dynamiques océanographiques ; elle contient à la 
fois les composantes baroclines et barotropes de la circulation intégrée le long de toute la 
colonne d’eau. En plus des corrections instrumentales, elle subit des corrections liées à l’état de 
l’atmosphère et des corrections géophysiques. En effet, la propagation de l’onde peut être 
perturbée par les conditions atmosphériques (taux d’humidité et d’ionisation) il est donc 
primordial de bien estimer l’état de l’atmosphère. De plus, puisque nous nous intéressons à la 
circulation géostrophique de l’océan, l’impact des phénomènes agéostrophique, comme l’effet 
des marées ou de la pression atmosphérique est retiré. 
De même que nous avons pu calculer la circulation barocline à partir des hauteurs dynamiques, 
il est possible d’estimer la circulation liée à la hauteur de mer (Équation 2). 
Ainsi : 
Équation 6:   
              
              
    et    
               
               
  
Il est donc possible de dire que : 
Équation 7:   
                       
                       
    soit    
               
               
  
Avec      et     , les vitesses zonale et méridienne au niveau de référence. 
L’Équation 7 équivaut ainsi à : 
Équation 8:                    Avec      la hauteur dynamique au niveau de 
référence. 
Les topographies dynamiques mesurées par altimétries (ADT) peuvent donc être décomposées 
en la somme d’une hauteur de mer par rapport à un niveau de référence choisi (HDYN) et la 
hauteur dynamique de ce même niveau de référence. Pour comparer les anomalies de hauteurs 
de mer altimétriques et hydrologiques, il devient essentiel d’avoir les deux signaux centrés sur la 
même période temporelle afin que la différence entre les deux ne soit pas polluée par un 
décalage temporel. 
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B.2.  LES DONNEES UTILISEE S 
J’utilise les cartes combinées multi-satellites2 produites par le centre SALTO/DUACS et 
distribuées par AVISO (AVISO, 2008). Elles sont calculées en temps différé à partir de toutes les 
missions altimétriques disponibles (Jason-1, T/P, Envisat, GFO, ERS-1 & 2).   
Les données altimétriques utilisées sont les produits AVISO qui sont établis avec : 
 T/P, ERS-1/2 et GFO sur la période Octobre 1992 – Août 2002 
 Jason 1, ERS-2 et GFO sur la période Août 2002 – Juin 2003 
 Jason 1, Envisat et GFO sur la période Juin 2003 – Décembre 2008 
Les produits sont des SLA relatives à la période 1993-1999 et leur résolution temporelle est de 7 
jours. Les cartes sont calculées sur une grille mercator au 1/3° selon la méthode décrite par Le 
Traon et al (1998) et Ducet et al (2000). 
 
  
                                                          
2
 (dt_upd_global_merged_msla_h_*) 
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C. METHODE DE COMPARAISON 
Les mesures altimétriques de la surface de la mer et les mesures in situ du contenu de l’océan en 
profondeur ne sont pas directement comparables pour deux raisons principales. D’une part, 
elles présentent un contenu physique différent puisque les SLA représentent des anomalies de 
topographie de toute la colonne d’eau et les HDYN des hauteurs dynamiques de la surface à un 
niveau de référence défini. D’autre part elles ont un échantillonnage spatio-temporel différent 
avec des cartes globales hebdomadaires pour les SLA et des mesures in situ discrètes dans 
l’espace et le temps. Afin de comparer et de combiner ces deux types de données, des 
traitements sont nécessaires afin d’homogénéiser les deux jeux de données. 
C.1.  LES DIFFERENTES ETAPES DE TRAITEMENT 
Le traitement des jeux de données a pour but de mettre les signaux altimétriques et 
hydrologiques sous forme d’anomalies ayant la même référence temporelle et de les collocaliser 
en temps et en espace. Les différentes étapes sont : 
 Vérifier la présence du champ de pression des profils in situ T/S et le calculer lorsqu’il 
n’est pas renseigné. En effet, pour la majorité des données, une seule coordonnée 
verticale est présente, la profondeur, ou la pression. Celle qui n’est pas définie sera alors 
calculée. 
 Calculer la hauteur dynamique HDYN à partir du profil T/S selon l’Équation 1 pour une 
pression de référence choisie. La première mesure doit être effectuée à moins de 10 
dbar de profondeur et elle est extrapolée à la surface. La différence de pression verticale  
entre les mesures ne doit pas excéder 100 dbar pour les 200 premiers dbar de l’océan et 
250 dbar en deçà. Ces valeurs ne permettent pas de bien échantillonner l’océan, mais 
permet d’éliminer les profils ayant vraiment peu de mesures. De plus, si les champs 
ajustés existent la hauteur dynamique associée est également calculée. 
 Calculer des anomalies de hauteur dynamique (DHA), différence entre les HDYN et HDYN 
moyenne calculée sur une période donnée.  
Équation 9:                      
Avec         une moyenne temporelle des hauteurs dynamiques sur la période 
hydrologique ou une climatologie et    les erreurs sur les mesures hydrologiques 
 Calculer les anomalies de SLA par rapport à notre période d’étude afin de rendre les 
moyennes      et      cohérentes. 
 Collocaliser en temps et en espace les SLA, au point de calcul de la DHA par une 
interpolation bilinéaire en espace et en temps. 
Il est alors possible de calculer et d’analyser les différences entre les SLA et les DHA. 
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Selon les Équation 5:                     
et Équation 9:                      
et en considérant l’Équation 8:                 
il est possible d’écrire : 
Équation 10:                                            
                                                       
                                                
Où               représente les anomalies de la topographie au niveau de référence, 
                les écarts entre les moyennes temporelles,  
et       les erreurs sur les mesures. 
D’après l’Équation 10, les différences entre les anomalies de hauteurs de mer mesurées par 
altimétries (SLA) et les anomalies de hauteur dynamique déduites des mesures in situ (DHA) 
correspondent aux anomalies de topographie du niveau de référence si les écarts entre les 
moyennes temporelles sont nuls ; d’où l’importance du recentrage des SLA sur la bonne période 
temporelle et du choix de la moyenne des HDYN. Les variations de hauteur du niveau de 
référence sont liées à l’évolution de la circulation profonde barocline et de la circulation 
barotrope de l’océan.  
C.2.  CHOIX DE LA HAUTEUR DYNAMIQUE MOYENNE 
Pour la HDYN moyenne j’ai utilisé deux champs différents : le premier est calculé à partir des 
profils T/S d’une climatologie, et le second est calculé à partir des profils in situ T/S Argo. 
C.2.1. LA WOA05 
Il s’agit de la climatologie « World Ocean Atlas ». En 2005, la version WOA05 est créée par le 
NODC et elle est publiée en 2006 (Antonov et al., 2006 ; Locarnini et al. 2006). Elle concerne les 
salinités et les températures, mais aussi l’oxygène dissous, les phosphates, les silicates, et autres 
éléments biogéochimiques. La climatologie a été créée par une analyse objective des données 
observées historiques (période 1950-2005). Nous disposons pour cette climatologie à la fois de 
champs moyens et de champs mensuels sur une grille horizontale au degré et une grille verticale 
stretchée allant jusqu’à 1500 m pour les champs mensuels (sur 24 niveaux) et 5500 m pour les 
champs annuels (sur 33 niveaux).  
A partir des champs T et S moyens, il est possible de calculer, pour chaque point de grille 
horizontale, une hauteur dynamique. Cette hauteur dynamique moyenne a l’avantage d’être 
une base connue, intéressante pour faire des comparaisons, en revanche, elle couvre une 
période temporelle (1950-2005) bien supérieure et décalée par rapport à la période Argo (2002-
2008).  
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C.2.2. LA CLIMATOLOGIE HYDROLOGIQUE 
Pour s’affranchir du décalage temporel entre la WOA05 et les données satellites, nous avons 
décidé de créer une HDYN moyenne correspondant mieux à notre période d’étude (2002 à 2008) 
appelée climatologie hydrologique. 
Il a été choisi de la générer à partir des données Argo. La méthodologie suivante a été appliquée 
pour une climatologie hydrologique de pression de référence égale à 1000 dbar : 
 Calcul des HDYN à partir de chaque profil in situ Argo T/S pour une pression de référence 
égale à 1000 dbar. 
 Calcul d’une HDYN moyenne, HDYNWOA05, à partir de la WOA05 annuelle comme décrit 
précédemment et avec une pression de référence égale elle aussi à 1000 dbar. 
 Calcul des anomalies de hauteurs dynamiques (DHA) telles que la différence entre les 
HDYN et les HDYNWOA05  collocalisée linéairement à la position des HDYN:     
                
 Calcul des anomalies des hauteurs dynamiques moyennes par boite de 1°x1° avec des 
bulles d’influence de 2°x5°. Les boites contenant moins de 20 points sont rejetées ainsi 
que des valeurs à ± 3 sigma par rapport à la valeur moyenne de la boite. Lorsque la boite 
est vide, elle est initialisée à 0. 
 Lissage du champ résultat sur 5°x5° pour éviter les discontinuités trop brutales aux 
jonctions entre la présence et l’absence de données dans les boîtes (Figure 7, gauche). 
 Ajout des HDYNWOA05 pour retrouver un champ absolu (Figure 7, droite). 
 
Figure 7 : Climatologie hydrologique en cm calculée sur la période 2002-2007 à Pref=1000 dbar. 
A gauche, les DHA, en anomalies par rapport à la HDYNWOA05, après lissage du champ de 
moyennes, à droite, le champ absolu après rajout des HDYNWOA05 
La climatologie ainsi obtenue (Figure 7, droite) est plus adaptée à notre période d’étude que la 
WOA05 avec des différences dépassant 10 cm (Figure 7, gauche) dans les régions de forte 
variabilité (Kuroshio, Gulf Stream, Courant Circumpolaire) où les gradients des grands courants 
sont moins lissés que dans la WOA05 et des différences à grande échelle de l’ordre de 5 cm 
comme dans le Pacifique équatorial.  
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D. APPORT DE LA VALIDATION CROISEE POUR LA GENERATION DES JEUX DE DONNEES 
Afin de pouvoir comparer deux jeux de données, il est important de connaître les points forts et 
les points faibles de chacun d’eux. Nous avons vu que la qualité des capteurs Argo est à 
surveiller, nous nous attardons ici sur la validation des données mesurées par ces capteurs à 
l’aide des données altimétriques. Dans un premier temps, j’étudie la performance du jeu de 
données Argo par type de capteur. Puis, dans un deuxième temps, j’approfondis l’étude sur 
quelques types de capteurs spécifiques. 
D.1.  QUALITE DU RESEAU ARGO 
Afin de juger de la qualité du réseau Argo, les hauteurs dynamiques Argo ont été calculées pour 
un niveau de référence égal à 700 dbar et leurs anomalies sont calculées par rapport à la 
climatologie WOA05. Les anomalies de hauteurs dynamiques (DHA) sont alors comparées aux 
SLA. Le Tableau 1 présente les statistiques obtenues pour chaque type de capteur Argo 
disponible jusqu’en avril 2007. 
Nom de l'instrument 
(flotteur + capteur) 
Statistiques SLA vs DHA(700dbar, WOA05) 
corrélation 
sla/dha 
RMS sla 
(cm) 
RMS dha 
(cm) 
Moyenne 
des 
différences 
(cm) 
RMS des 
différences 
(cm) 
RMS des 
diff en % de 
variance 
nombre 
d'obs 
APEX profilig float 0,87 10,25 9,27 0,07 4,86 22,52 187 
WEB – Seabird  0,68 11,52 10,42 1,46 8,74 57,51 155 622 
WEB – FSI  0,61 13,04 15,09 14,2 17,95 189,5 121 
PROVOR – Seabird  0,77 11,21 8,3 1,6 7,03 39,35 13 200 
PROVOR – FSI  0,72 10,76 6,15 1,58 7,43 47,64 7 498 
SOLO – Seabird  0,76 8,25 6,05 1,88 5,34 41,84 45 365 
SOLO – FSI  0,37 9,34 11,52 -0,01 11,75 158,5 3 034 
NINJA – Seabird  0,92 19,27 15,52 -0,34 7,55 15,34 376 
NINJA – TSK  0,88 35,28 23,86 2,41 16,99 23,19 139 
NEMO – Seabird  0,52 10,46 4,15 3,38 8,97 73,5 51 
CTD PALACE float  0,79 8,06 7,37 1,37 4,96 37,86 321 
" projet Argo AUSTRALIA " 0,70 9,51 9,29 -0,44 7,08 55,44 1 142 
non id. 0,78 11,19 7,62 4,43 7,71 47,48 1 607 
total 0,69 10,91 9,48 1,55 8,08 54,84 228 668 
Tableau 1 : Statistiques générales entre les SLA et les DHA(700 dbar, WOA05) pour chaque type 
de capteur jusqu’à avril 2007 
En surligné, certains capteurs présentent une corrélation particulièrement mauvaise ainsi qu’une 
RMS des différences en % de variance particulièrement élevée. Ceci confirme une étude récente 
(Willis, 2008) effectuée sur certains groupes de capteurs. Nous allons étudier plus en détail les 
profils moyens de température et de salinité du même groupe de capteurs. La température de la 
climatologie WOA05 mensuelle a été collocalisée en temps et en espace à chaque mesure afin 
de pouvoir observer les différences à la climatologie de chaque profil moyen. Cette étude 
complémentaire a été faite à partir des profils Argo de la période 2000-2006 et sur la zone 50W 
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à 20E et 30S à 20S. Des profils moyens d’anomalies de température de la surface à 1500 dbar 
ont été calculée (Figure 8) et les résultats sont comparés à ceux de Willis et al (2008). 
 
Figure 8 : Profils moyens de température en fonction de la profondeur en °C par type de capteur 
dans la zone 50W à 20E et 30S à 20S et sur la période 2000-2006. A gauche en anomalie par 
rapport à la climatologie WOA05 mensuelle et à droite la mesure in situ en trait plein et la 
climatologie WOA05 mensuelle associée en trait pointillé. Le nombre de profils utilisés pour 
chaque moyenne est indiqué à coté du nom du capteur. 
Malgré la différence de climatologie utilisée (WGHC3 pour Willis et la WOA05 mensuelle ici) les 
résultats sont similaires et montrent que les différences entre la climatologie WOA05 et les 
températures mesurées sont généralement faibles. Cependant, une exception est notée pour les 
mesures effectuées par le capteur Solo FSI qui atteignent un maximum de différence à la 
climatologie de 1,3 °C à 450 mètres de profondeur. L’analyse du profil moyen du capteur Solo FSI 
et du profil moyen de la climatologie WOA05 correspondante montre effectivement un fort 
offset qui est maximum vers 500 à 600 mètres de profondeur avec une valeur pouvant atteindre 
150 mètres. 
                                                          
3 http://www.bsh.de/en/Products/Books/Reports/Report35/index.jsp 
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Figure 9 : Anomalie de température en °C par rapport à la climatologie WOA05 mensuelle à 500 
dbar de profondeur pour le capteur Webb SBD, à gauche et Solo FSI, à droite.  
La structure spatiale des anomalies avec la WOA05 (Figure 9-droite) montre que la température 
trop froide des capteurs Solo FSI à 500 m de profondeur observée sur la boite de 50W à 20E et 
de 30S à 20S (Figure 8) est généralisable à toutes les mesures de ce capteur. Il est aujourd’hui 
avéré4 qu’il ne s’agit pas d’un problème sur le capteur de température, mais d’un problème de 
pression. 
L’analyse des mesures fournies par les autres capteurs (Provor SBD, Provor FSI, et Solo SBD) est 
similaire à celle obtenue avec le capteur Webb SBD (Figure 9-gauche). Les différences sont 
généralement faibles (inférieure à 0.5°C), à l’exception des zones où la température est soumise 
à de fortes variabilités du fait de la position des fronts océaniques. En effet, dans notre étude, 
nous avons utilisé une climatologie mensuelle qui ne permet pas de distinguer les fortes 
variations liées au déplacement des fronts à une fréquence inférieure au mois. 
Des comparaisons similaires ont été effectuées pour les salinités. Deux capteurs obtiennent des 
profils d’anomalies à la climatologie atypiques (Figure 10). Le Solo FSI présente de fortes 
différences de salinité sur toute la profondeur (0.075 psu). Elles sont imputables aux problèmes 
avérés du capteur de pression. Le Provor FSI quant à lui présente des différences plus régulières : 
le capteur sous estime en moyenne la salinité de 0.035 psu par rapport à la climatologie WOA05 
mensuelle. Il s’agit ici d’un problème de dérive du capteur de conductivité. Ce problème étant 
récurant sur toute la génération de capteurs FSI, ils ont peu à peu cédé la place aux capteurs 
SBD. 
                                                          
4 http://www-argo.ucsd.edu/Acpres_offset.html 
   http://www-argo.ucsd.edu/Acpres_offset2.html 
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Figure 10 : Profils moyens de salinité en psu par type de capteur dans la zone 50W à 20E et 30S à 
20S. A gauche en anomalie par rapport à la climatologie WOA05 mensuelle et à droite la mesure 
in situ en trait plein et la climatologie WOA05 mensuelle associée en trait pointillé. Le nombre de 
profils utilisés pour chaque moyenne est indiqué à coté du nom du capteur. 
D.2.  CHOIX DU JEU DE DONNEES 
Les résultats obtenus par la validation croisée, présentés dans cette partie sont en accord avec 
l’étude de Willis (2008) et les différentes notes émises sur le site du projet Argo. En conséquence 
nous devons rester vigilants vis-à-vis de la qualité des données utilisées. Ceci montre que cette 
étape est indispensable avant toute étude scientifique spécialement dans le cas d’analyses 
climatiques.  
En conséquence, j’ai choisi d’exclure les mesures effectuées par les capteurs Webb FSI, Solo FSI, 
NEMO Seabird et par les capteurs non identifiés lors de notre travail sur la comparaison des 
données altimétriques et in situ. Les années 1998 à 2000 contenant peu de données sont 
également exclues. Cette exclusion entraine le rejet de 4.9% des données sur la période 1997 à 
avril 2007. 
En ce qui concerne le capteur Provor FSI, le problème de biais en salinité observé semble être 
bien corrigé par les traitements temps différé. Nous ne rejetons donc pas ces mesures pour la 
suite, mais il est à noter que seulement 18% des mesures étaient ajustées lors de l’étude en 
2007. 
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D.3.  ARTICLE “ON THE USE OF SATELL ITE ALTIMETER DATA IN ARGO QUALITY CONTROL”  
D.3.1. CONTEXTE 
L’étude que je viens de présenter sur les performances de chaque famille de capteur s’insère 
dans un travail plus global de validation des mesures in situ. J’ai montré qu’il est possible d’isoler 
certaines familles de capteur par comparaison entre l’in situ et l’altimétrie. Cette méthode peut 
également être applicable par capteur. Elle a servi de cadre à la mise en place d’une nouvelle 
méthode de qualification des séries temporelles des flotteurs Argo. Ces travaux de qualification 
s’effectuent dans un cadre opérationel et ont été poursuivi par d’autres membres de mon 
équipe de travail alors que je me concentrai sur des comparaisons plus globales entre les SLA et 
les DHA (voir chapitre II). 
Dans un contexte où la volonté scientifique internationale est d’étendre le réseau de mesures in 
situ (Projet Argo) et de rendre les mesures disponibles rapidement, un effort collaboratif 
permanent permet d’améliorer la qualification des données. L’objectif est de diagnostiquer les 
problèmes dans les traitements et de détecter les anomalies de matériel afin d’améliorer le jeu 
de données de mesures in situ. Le travail présenté ci-après contribue à obtenir rapidement un 
jeu de données plus propre. La méthode est actuellement activée tous les 3 mois et permet de 
rejeter les flotteurs montrant des anomalies qui ne sont pas détectées lors des contrôles 
automatiques, sans pour autant attendre les délais nécessaires au traitement différé. 
D.3.2. RESUME DE L’ARTICLE  
Cet article présente une nouvelle méthode pour vérifier la qualité des séries temporelles des 
flotteurs profilants Argo. Les SLA collocalisées aux mesures in situ sont comparées aux DHA 
calculées à partir des profils T/S des flotteurs Argo. En exploitant la corrélation qui existe entre 
les deux jeux de données (Guinehut et al, 2006) et les statistiques de leurs différences 
moyennes, il est possible d’utiliser les mesures altimétriques pour extraire des erreurs aléatoires 
dans les séries temporelles des flotteurs Argo. Différents types d'anomalies (dérive de capteur, 
biais, pics, etc) ont été identifiées sur certains flotteurs Argo en temps réel mais également en 
temps différé. Ainsi, environ 4 % des flotteurs ont été extraits et nécessitent un contrôle 
supplémentaire.  
Cette étude montre que les comparaisons SLA/DHA sont très efficaces pour la détection de pics, 
de biais ou de dérive dans certaines séries temporelles. Les comparaisons donnent aussi une 
idée rapide du comportement du capteur. L’avantage de cette méthode est l’utilisation de 
mesures altimétriques qui sont indépendantes et contemporaines aux mesures des flotteurs. 
Elle apparait comme complémentaire aux contrôles qualité existants effectués en temps réel ou 
en mode différé et aux contrôles basés sur l’utilisation de champs climatologiques (Gaillard et 
al., 2009). De plus, les comparaisons peuvent être faites en temps quasi réel, ce qui permet de 
détecter d’éventuels problèmes rapidement. Elles peuvent aussi être utilisées pour évaluer 
quantitativement l'impact des ajustements faits en temps différé sur les champs de pression, de 
température et de salinité.  
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D.3.3. INSERSION DE L’ARTICLE 
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Avant de commencer toute étude visant à interpréter des signaux climatiques, il est 
indispensable d’avoir un jeu de données correctement qualifié. Si le centre Coriolis récupère les 
données et a des procédures de validation et de qualification des mesures, certains flotteurs 
restent problématiques. Notre étude préliminaire a mis en évidence des problèmes de 
performance sur certaines familles de capteurs. Il a été décidé d’exclure les années 1998 à 2000 
ainsi que les mesures effectuées par les capteurs Webb FSI, Solo FSI, NEMO Seabird et les 
capteurs du projet Argo-AUSTRALIA. 
Nous allons ici comparer les SLA et les DHA en utilisant la méthodologie décrite au chapitre 
précédent (§ I.C.1). L’objectif est de bien connaitre la cohérence et les rapports entre les SLA et 
les DHA en vu de préparer la combinaison des données. La comparaison de ces signaux permet 
également d’estimer la circulation océanique en profondeur, selon l’Équation 10 vue 
précédemment. 
La première partie décrit le contexte de l’étude ainsi que les données utilisées. En effet, en 2006, 
Guinehut et al. publiaient un article sur la comparaison des SLA et des DHA. Aujourd’hui, le jeu 
de données Argo permet d’améliorer les comparaisons. Nous expliquons pourquoi et détaillons 
les différences entre les deux études. 
La deuxième partie de ce chapitre présente l’article (Dhomps et al, 2010) issu de la comparaison 
des SLA et des DHA. Elle commence avec un résumé détaillé en français, puis l’article est inséré. 
Les améliorations par rapport à l’étude précédente y sont quantifiées, ainsi que l’impact du 
retrait du cycle saisonnier et l’influence de la structure verticale de l’océan dans la répartition 
barotrope/barocline de l’océan. L’article se termine sur l’analyse saisonnière et inter-annuelle de 
la circulation à 1000 dbar de profondeur. Cette partie se termine par quelques analyses 
complémentaires qui n’ont pas été insérées à l’article pour ne pas trop l’allonger. 
La dernière partie de ce chapitre présente une dernière analyse effectuée dans le cadre des 
comparaisons entre l’in situ et l’altimétrie, elle concerne l’influence de la correction DAC 
(Dynamic Atmospheric Correction) apportée aux SLA. 
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A. CONTEXTE, DONNEES ET METHODOLOGIE 
En 2006, Guinehut et al publiaient un article sur l’apport des comparaisons entre les données in 
situ et les données altimétriques (ci après appelée GLL06 et joint en Annexe 1). Nous y 
apprenons que les données hydrographiques et les données altimétriques sont à la fois 
différentes mais surtout complémentaires.  
Les deux jeux de données sont comparés afin de décrire le niveau de la mer et les variations de 
la circulation océanique en terme stérique et non stérique. Les SLA et les DHA sont cohérentes, 
néanmoins des différences systématiques sont observées en plusieurs endroits de l’océan 
Pacifique et de l’océan Indien. Ces différences sont attribuées à une réponse barotrope de 
l’océan en réponse au forçage du vent. De plus, l’utilisation des deux jeux de données fournit 
une estimation de la répartition barotrope et barocline (GLL06). La connaissance de cette 
répartition est indispensable dès lors que l’on souhaite utiliser conjointement ces deux jeux de 
données dans l’assimilation, ou que l’on souhaite générer des champs 3D de température et de 
salinité à partir des SLA.  
Cette étude a été effectuée en global pour la première fois et sur la période 1993-2003. Les 
données utilisées étaient les produits AVISO présentés précédemment pour l’altimétrie et les 
bases de données ENACT (1993-2001) et Coriolis (2002-2003) pour les profils in situ. Ces derniers 
proviennent de flotteurs profilants Argo, de CTD et surtout de XBT. Ainsi, pour 75% des profils, la 
salinité n’est pas définie et est estimée à partir d’une climatologie. 350 000 profils sont 
disponibles pour une profondeur de référence de 700 dbar, profondeur choisie pour l’étude. 
Seulement 90 000 l’auraient été pour une profondeur de référence de 1000 dbar. La profondeur 
de référence à 700 dbar, le manque de profils de salinité et la mauvaise couverture des hautes 
latitudes sont les limites de cette étude.  
Aujourd’hui, la base de données Argo est suffisamment développée pour faire une étude 
similaire à GLL06 et regarder l’impact réel de ce nouveau jeu de données. Cette base de données 
permet un approfondissement du niveau de référence à 1000 dbar, l’accessibilité à des profils en 
température et en salinité ainsi qu’une meilleure répartition géographique. Les résultats sont 
soumis à Ocean Science (Dhomps et al, 2010). Les différences entre les deux expériences sont 
présentées dans le Tableau 2. 
Pour notre étude, nous avons utilisé la base de données Coriolis Argo récupérée sur le site 
Coriolis5. Elle contient des données depuis début 1997 provenant uniquement des flotteurs 
Argo. Nous les avons récupérées le 11/09/2008 pour les années 2001 à 2007 et le 26/01/2009 
pour l’année 2008. Les cartes altimétriques sont disponibles jusqu’à janvier 2009. Les capteurs 
présentant de mauvaises mesures ont été écartés selon l’étude précédente et seuls les profils 
contenants T et S sont conservés. La méthodologie utilisée est celle présentée au chapitre 
précédent (§ I.C). 
 
                                                          
5
 ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/Argo/geo/. 
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 GLL06 Dhomps et al., 2010 
Période 1993-2003 2001-2008 
Altimétrie AVISO AVISO recalé sur 2002-2007 
In situ 
 ENACT (1993-2001) et Coriolis 
(2002-2003) 
 flotteurs profilants Argo, de XBT, 
et de CTD.  
 75% de T et 25 % de T et S 
 Coriolis Argo (2001-2008) 
 
 flotteurs profilants Argo 
 
 100% T et S 
Nombre de profils à 
700 dbar 
350 000 354 250 
Nombre de profils à 
1000 dbar 
90 000 325 650 
Climatologie pour le 
calcul des DHA 
WOA01, climatologie synthétique 
WOA05, climatologie 
hydrologique 
Tableau 2 : Comparaison des caractéristiques de l’étude de GLL06 et de l’étude Dhomps et al., 
2010 
Guinehut et al (2006) avaient choisi une profondeur de référence de 700 dbar afin d’avoir 
350 000 profils. Suite à l’étude sur l’influence du nombre de profils disponible en fonction de la 
profondeur de référence choisie (§ I.A.2.1), il a été choisi de faire cette nouvelle étude en 
choisissant la profondeur référence de 1000 dbar. Seulement 325 650 profils sont disponibles, 
cependant, la couverture spatiale des océans est meilleure que lors de l’étude GLL06 (Figure 11) 
 
Figure 11 : Nombre de profils T et S par boîtes de 1°x1° disponibles pour le calcul des DHA 
(Pref=1000dbar) pour la période 2001-2008 
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B. ARTICLE “A GLOBAL COMPARISON OF ARGO AND SATELLITE ALTIMETRY 
OBSERVATIONS“  
B.1.  RESUME 
Les différences et les complémentarités entre les SLA, déduites des mesures altimétriques et les 
DHA, calculées à partir des profils de température in situ Argo (T) et de salinité (S), sont 
analysées à l'échelle globale.  
La présence des données Argo permettent une forte amélioration dans les comparaisons. En 
effet, par rapport à GGL06, ce jeu de données permet une bien meilleure couverture spatiale de 
tous les océans et particulièrement de l'Océan Sud qui n’était pas observé précédemment, plus 
de fiabilité dans le calcul des DHA grâce à la disponibilité de profils de salinité et un niveau de 
référence plus profond.  
La comparaison des SLA et des DHA montre une très bonne cohérence entre les deux types 
d’observations. Les corrélations varient entre 0.9 aux basses latitudes et 0.3 aux hautes latitudes 
où les contributions des signaux barocline profond et barotrope sont plus grandes. L'étude 
souligne l’importance des observations de salinité sur la cohérence entre les observations 
altimétriques et hydrographiques ; la cohérence SLA/DHA est amélioré de 35 % (par rapport au 
signal SLA moins DHA) en utilisant des profils S mesurés à la place des données de la 
climatologie. De plus, l'utilisation d'un niveau de référence profond améliore significativement la 
corrélation (12% par rapport au signal SLA moins DHA) aux moyennes et hautes latitudes.  
La présence du jeu de données Argo, un jeu de données riche et bien réparti spatialement 
quelque-soit la saison, permet aujourd’hui d’étudier les signaux intra-saisonnier à saisonnier. Le 
rôle de ces signaux sur la corrélation et l'analyse de la régression entre les mesures altimétriques 
et les observations Argo est analysé. Comme ils sont principalement associés au 
réchauffement/refroidissement des couches superficielles, le retrait de ces signaux grande 
échelle réduit significativement la corrélation et a un impact sur la structure géographique des 
coefficients de régression entre les données in situ et les données altimétriques. Ces résultats 
soulignent le besoin de séparer les différentes échelles spatio-temporelles pour améliorer la 
combinaison des deux jeux de données.  
L'étude des signaux SLA moins DHA saisonniers à interannuel révèle finalement des signaux 
intéressants liés aux variations de la circulation océanique profonde. Il est cependant nécessaire 
de continuer à travailler sur le sujet pour comprendre les différences observées et les relier à 
différents mécanismes de forçage.  
Quelques analyses complémentaires qui n’ont pas pu être insérées sont présentées après 
l’article. Elles présentent notamment la répartition spatiale de l’impact de la salinité in situ, les 
différences entre les différents types de filtrage pour l’analyse du cycle saisonnier, et pour la 
structure verticale de l’océan, l’évolution de la part de SLA expliqué par les DHA pour les signaux 
totaux et les signaux intra-saisonniers.  
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B.2.  ARTICLE 
La version soumise à la discussion ouverte d’Ocean Science et présentée ci-dessous est 
accessible en ligne (http://www.ocean-sci-discuss.net/7/995/2010/osd-7-995-2010.pdf). 
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B.3.  ANALYSES COMPLEMENTAIRES A L’ARTICLE  
B.3.1. IMPACT DE LA SALINITE IN SITU 
Dans l’article, nous expliquons que l’une des améliorations apportées dans cette nouvelle étude 
est liée à la présence de profils de salinité fournis par le réseau Argo, ce qui confirme 
l’importance de cette variable dans le calcul des hauteurs dynamiques (Antonov et al. 2002). 
L’impact de la présence des profils in situ par rapport à la climatologie WOA05 en termes de 
RMS des différences entre les SLA et DHA est illustré et nous donnons la valeur du coefficient de 
corrélation global qui est amélioré de 0.80 avec des salinités de la WOA05 à 0.84 avec les 
salinités in situ. La répartition géographique de l’amélioration du coefficient de corrélation n’y 
est pas abordée ; c’est l’objet de ce complément.  
Lorsque c’est la salinité climatologique qui est utilisée (Figure 12-gauche), et non la salinité in 
situ (Figure 1-b de l’article), nous observons une forte dégradation du coefficient de corrélation 
au sud de 50°S et au-delà de 50°N dans l’océan Pacifique. L’impact est de plus de 0.3 (Figure 12-
droite) et peut être expliqué par une défaillance de la climatologie WOA05. En effet, lors de son 
élaboration, peu d’observations de salinité étaient disponibles (Figure C11 Antonov et al, 2006) 
alors que la forte variabilité de la salinité dans ces régions requiert un certain nombre 
d’observations. Dans l’océan Atlantique Nord, autour de 20°N, l’impact est également de plus de 
0.3. Nous l’attribuons à une diminution des observations par rapport au reste de l’Atlantique 
nord (Figure C11 Antonov et al, 2006) combinée à une faible variance du signal (Figure 2-a de 
l’article). 
 
Figure 12 : A gauche : carte de corrélation entre les SLA et les DHA(Sclim). A droite : différence 
entre les corrélations pour DHA(Sinsitu) et DHA(Sclim). 
 
B.3.2. IMPACT DU CYCLE SAISONNIER 
Dans l’article nous abordons la problématique du filtrage du cycle saisonnier. Deux types de 
filtrage sont effectués, un filtrage de lanczos à 200 jours d’une part (section 4 de l’article), et un 
filtrage par retrait des moyennes mensuelles d’autre part (section 5 de l’article). Ici j’illustre et 
compare les deux filtrages puis j’analyse leur impact sur les comparaisons in situ / altimétrie. 
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Pour le capteur 2900055, qui se situe dans l’océan Pacifique Nord, j’ai étudié les séries 
temporelles des SLA et des DHA calculées avec un niveau de référence égale à 1000 dbar et la 
climatologie hydrologique (§ 0), (Figure 13-a et b).  
 
Figure 13 : Séries temporelles, en cm, des SLA et des DHA du capteur 2900055 avant filtrage (a.), 
après filtrage à 200 jours (c. signaux < 200 jours et d. signaux > 200 jours), après filtrage par 
moyennes mensuelles (e. signaux moins le cycle mensuel et f. cycle mensuel) et position 
géographique du capteur au cours du temps (b. bleu en juin 2001 jusqu’à rouge en juin 2004) 
Puis j’ai filtré les deux séries à l’aide d’un filtre de Lanczos. Ce type de filtrage permet un filtrage 
strict en termes de fréquence de signal, les petites échelles (<200 jours), qui correspondent aux 
signaux intra-saisonniers méso-échelles (Figure 13-c), sont clairement séparées des grandes 
échelles (> 200 jours) qui contiennent le signal saisonnier, mais aussi inter-annuel (Figure 13-d).  
Enfin, j’ai également effectué un filtrage par retrait des moyennes mensuelles. Les SLA’ 
correspondent aux différences entre les SLA et leurs moyennes mensuelles perpétuelles 
calculées sur la période 2002-2007 et les DHA’ à la différences entre les DHA in situ et les DHA de 
la climatologie mensuelle ARIVO (Von Schuckmann et al., 2009) ; Ce type de filtrage ne retire que 
le signal saisonnier (Figure 13-f) au signal total (Figure 13-a), les SLA’ et DHA’ contiennent à la 
fois les signaux intra-saisonniers méso-échelle et les signaux inter-annuels (Figure 13-e). 
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Dans l’article nous analysons les coefficients de régression et de corrélation pour les signaux 
filtrés à 200 jours (Figure 3 de l’article). Ici, je regarde les mêmes grandeurs, mais entre les SLA’ 
et les DHA’. En corrélation (Figure 14-c), les résultats sont comparables à ceux obtenus avec le 
filtrage de Lanczos, excepté dans l’Atlantique et dans l’indien où la corrélation de la méso-
échelle est plus faible ici qu’avec les signaux inférieurs à 200 jours. Dans le cas présent, les 
signaux corrélés sont les signaux intra-saisonniers et les signaux interannuels alors que seuls les 
signaux de méso-échelle étaient corrélés dans le cas du filtrage de Lanczos. De plus, il est 
possible qu’en utilisant la climatologie Arivo pour le filtrage nous ayons introduit un biais, non 
présent par construction, dans les champs calculés par un filtrage de Lanczos. La carte de 
régression (Figure 14-b) est conforme à nos attentes par rapport à la corrélation entre les SLA’ et 
les DHA’ et par rapport au coefficient de régression des signaux inférieurs à 200 jours (Figure 3c 
de l’article). Sa structure spatiale est similaire à la carte de régression des signaux inférieurs à 
200 jours, cependant elle présente des valeurs plus faibles dans les océans Pacifiques, Atlantique 
et Indien. 
Ces résultats sont en accord avec ceux de l’article (section 4) ; dans l’océan Atlantique et l’océan 
Pacifique Nord les signaux sont principalement saisonniers (Chen et al., 2010). Ces signaux sont 
bien corrélés et dès que les signaux interannuels sont pris en compte, la corrélation et le 
coefficient de régression diminuent.  
 
Figure 14 : Coefficient de corrélation (b.) et coefficient de régression (c.) entre les SLA’ et les 
DHA’. La corrélation moyenne en fonction de la latitude est aussi représentée en noir (a.) avec la 
courbe obtenue en utilisant le signal total (en gris)  
 
B.3.3. STRUCTURE VERTICALE DE L’OCEAN  
Dans l’article nous avons vu comment évolue le coefficient de corrélation en fonction de la 
profondeur (Figure 5 de l’article) entre les SLA et les DHA (à gauche) et entre les SLA’ et les DHA’ 
(à droite). De la même manière, ici, nous regardons l’évolution du coefficient de régression 
(Figure 15) entre les SLA et les DHA (à gauche) et entre les SLA’ et les DHA’ (à droite). 
Si le coefficient de corrélation exprime la cohérence entre les deux jeux de données, le 
coefficient de régression correspond à la part de SLA pouvant être expliquée par la DHA. Dans 
les tropiques, où la cohérence entre les SLA et les DHA est forte, la part de la SLA pouvant être 
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expliqué par les DHA est importante en raison d’une circulation océanique principalement 
barocline et limitée aux premières centaines de mètres de l’océan. Aux hautes latitudes, la 
cohérence reste élevée à 1000 dbar de profondeur, mais la part de la SLA pouvant être 
expliquée par les DHA est plus faible avec un coefficient de régression seulement égal à 0.65 
dans l’hémisphère Nord et 0,45 dans l’hémisphère Sud. Nous expliquons la part manquante du 
signal par deux phénomènes prédominants aux hautes latitudes ; premièrement l’importance de 
la circulation barotrope de l’océan non cohérente avec les DHA et deuxièmement la présence de 
la circulation barocline profonde, cohérente avec les DHA mais non observable avec un niveau 
de référence égal à 1000 dbar. 
 
Figure 15 : Coefficient de régression en fonction de la profondeur et par bande de latitude pour 
l’hémisphère nord en haut et l’hémisphère sud en bas pour les SLA/DHA à gauche et les 
SLA’/DHA’ à droite. 
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La cohérence entre les signaux sans le cycle saisonnier est plus faible (Figure 5-droite de l’article) 
et la part expliquée de la SLA’ par la DHA’ est également plus faible (Figure 15-droite) quel que 
soit les latitudes et l’hémisphère considéré. De même que la cohérence entre les cycles 
saisonniers des SLA et des DHA est très importante, la part du cycle saisonnier des DHA 
contenue dans le cycle saisonnier des SLA est importante et le retrait de ce cycle fait baisser la 
cohérence entre les SLA et les DHA, mais aussi la part de SLA expliquée par les DHA. 
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C. INFLUENCE DE LA CORRECTION DAC SUR LES COMPARAISONS ARGO/ALTIMETRIE 
Nous avons observé précédemment, qu’aux hautes latitudes, la relation entre les SLA et les DHA 
est moins évidente avec un coefficient de corrélation plus faible que dans les autres régions du 
globe. Nous l’avons expliqué par le fait qu’à ces latitudes la circulation barotrope est importante 
et que cet effet, observé par les SLA, ne l’est pas par les DHA.  
Le troisième chapitre de cette thèse discute de la combinaison des données in situ et des 
données altimétriques. La première étape est d’estimer des valeurs de DHA à partir des SLA avec 
le coefficient de régression reliant les deux grandeurs (établi statistiquement sur la période 
2002-2007). Dans ce but de restitution de DHA à partir des SLA, il est impératif de faire 
correspondre les deux grandeurs au mieux. Cette partie consiste à appliquer une correction 
barotrope à la SLA. Nous espérons ainsi réduire la part de la circulation barotrope observé par la 
SLA et augmenter la corrélation et le coefficient de régression entre les SLA et les DHA. 
Dans la pratique, parmi les corrections que subit la SLA il y a la DAC, la "Dynamic Atmospheric 
Correction". Elle correspond aux effets dynamiques de la pression atmosphérique au premier 
ordre. Elle est définie comme étant la somme de deux termes (Équation 11), estimés à partir de 
deux modèles ; d’une part un modèle de baromètre inverse       qui a pour but de corriger les 
effets de la pression atmosphérique sur la hauteur de mer, et d’autre part, un modèle barotrope 
           qui sert à corriger tous les effets atmosphériques hautes fréquences des 
phénomènes barotropes, comme les effets de la pression et du vent, afin de limiter les effets 
d’aliasing sur les SLA en raison de leur fréquence d’observation. Ainsi, le modèle            
est utilisé pour corriger tous les signaux barotrope de fréquences inférieures à 20 jours et le 
modèle       corrige les phénomènes uniquement liés à la pression atmosphérique pour les 
fréquences supérieures à 20 jours. Nous appelons ici la DAC, DAC20, en rappel à la fréquence de 
coupure des modèles. 
Équation 11:                                
Dans cette partie, l’idée est de modifier la DAC20 afin qu’elle corrige d’avantage les effets 
barotropes. J’ai choisi de conserver la formulation de la DAC selon l’Équation 11, mais 
d’augmenter la fréquence de coupure à 100 jours. Nous appelons cette nouvelle correction 
DAC100 (Équation 12).  
Équation 12:                                   
J’estime l’impact du changement de correction sur les SLA en observant les différences entre les 
SLA calculées avec la DAC20 et celles calculées avec la DAC100 (Figure 16). Ces différences 
peuvent être supérieures à 5 cm. Comme attendu, elles se limitent aux hautes latitudes, au-delà 
de 40°S et de 50°N et leur répartition subie fortement les variations saisonnières, en raison de la 
forte variabilité saisonnière des conditions atmosphériques dans ces régions. 
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Figure 16 : Différence entre SLA(DAC100) et SLA(DAC20) en cm pour deux dates différentes. 
 
La corrélation entre les SLA(DAC100) et les DHA est calculée ainsi que ses différences à la 
corrélation entre les SLA(DAC20) et les DHA pour la période du 1er janvier 2001 au 09 mai 2007 
(Figure 17). Les DHA sont calculées par rapport à un niveau de référence de 1000 dbar et à l’aide 
de la climatologie hydrologique. L’impact de la nouvelle correction de la SLA se situe aux hautes 
latitudes, cependant cet impact est faible avec des améliorations de l’ordre de 0.05 dans le 
Pacifique nord, 0.07 dans le Pacifique sud et pouvant atteindre localement 0.15 dans le courant 
Circumpolaire. Les valeurs sont très faibles par rapport aux autres impacts étudiés 
précédemment et sont de l’ordre de grandeur de l’erreur.  
 
 
Figure 17 : Pour la période du 1er janvier 2001 au 09 mai 2007, à gauche : carte de corrélation 
entre les SLA(DAC100) et les DHA(1000dbar), à droite : différence entre les corrélations pour 
SLA(DAC100) et SLA(DAC20). 
 
Nous avons distingué des zones de latitudes afin de déterminer l’impact global de la nouvelle 
correction pour les basses latitudes (inférieure à 40°) d’une part et pour les hautes latitudes 
(supérieure à 40°) d’autre part (Tableau 3). Tout d’abord, la variance des SLA avec la DAC100 est 
plus faible que les SLA ayant la DAC20 ; la DAC100 permet donc certainement de réduire du bruit 
résiduel. Par zone de latitudes, le coefficient de corrélation augmente de moins de 0.01 avec 
l’utilisation de la nouvelle correction, ce qui n’est sûrement pas significatif. La diminution de la 
RMS des différences entre les SLA et les DHA est systématique Elle est de l’ordre de 2,2 % en 
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terme de variance des SLA lorsque toutes les latitudes sont confondues, de l’ordre de 1,3% aux 
basses latitudes et de 4,6% aux hautes latitudes. Ceci confirme bien une amélioration de la 
cohérence entre les SLA et les DHA lorsque la nouvelle correction est appliquée aux SLA et plus 
particulièrement aux hautes latitudes, où, dans la circulation océanique, la part de la circulation 
barotrope est plus grande.  
 
latitudes SLA 
Statistiques SLA vs DHA(1000dbar) 
Corrélation RMS sla (cm) RMS dha (cm) 
RMS des 
différences 
(cm) 
RMS des 
différences en 
% de variance 
nombre de 
profils 
toutes 
DAC20 0,869 9,00 8,29 4,60 26,14 173 372 
DAC100 0,871 8,97 8,29 4,55 25,67 173 372 
< 40° 
DAC20 0,897 9,60 9,26 4,54 22,38 118 659 
DAC100 0,898 9,58 9,26 4,51 22,11 118 659 
> 40° 
DAC20 0,777 7,55 5,62 4,74 39,32 54 713 
DAC100 0,784 7,48 5,62 4,63 38,32 54 713 
Tableau 3 : Statistiques des comparaisons entre SLA et DHA avec un niveau de référence de 1000 
dbar pour les DHA, pour l’utilisation de différentes corrections sur la SLA et pour toutes les 
latitudes, puis pour celles inférieures à 40° et celle supérieures à 40° 
 
Malgré ces améliorations dans la cohérence des jeux de données liées à la DAC100, l’impact 
reste très faible par rapport aux autres études d’impacts faites précédemment et n’est pas 
forcément significatif statistiquement. Par la suite cette correction ne sera pas appliquée du fait 
de son faible impact et de sa difficulté de mise en œuvre. 
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III. ANALYSE DE LA VARIABILITE OCEANIQUE SAISONNIERE A DECENALE POUR 
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Les données T/S in situ sont précises mais clairsemées. Elles sont fusionnées avec les données 
altimétriques haute résolution et des données SST (Sea Surface Temperature) pour reconstruire 
des champs thermohalins globaux en 3D. Ces champs peuvent nous aider à caractériser 
l'exactitude des modèles, à évaluer quantitativement la contribution d’un modèle dynamique et 
représentent un outil d'observation puissant pour comprendre le rôle de l'océan dans les 
variations climatiques. Nous avons amélioré la méthode de combinaison des données in situ et 
des observations satellites afin d’obtenir des champs combinés les plus juste possibles qui nous 
permettent l’analyse de signaux climatiques sur les 16 dernières années. En effet, avant 1992, 
l’observation de l’océan était limitée à des observations in situ éparses. L’arrivée des 
observations par satellites a permis de considérablement augmenter le nombre d’observations, 
mais elles se restreignent à des observations de la surface de l’océan. Ce n’est que depuis 2004, 
quand le réseau Argo a été suffisamment développé, que la variabilité thermohaline est devenue 
réellement observable à l’échelle globale. La combinaison entre les données in situ et satellite 
permet d’obtenir des champs thermohalins de qualité dès 1992 ; il devient possible d’analyser la 
variabilité océanique sur la période 1993-2008. 
La partie A décrit la méthodologie de combinaison des jeux de données. Cette méthodologie a 
été élaborée et décrite par Guinehut et al. (2004) et Larnicol et al. (2006). Elle comprend deux 
étapes. La première consiste à projeter les données satellites (altimétrie + SST) afin de déduire 
des profils de température et de salinité dits synthétiques. La deuxième étape est la 
combinaison entre ces champs synthétiques et les champs in situ à l’aide d’une interpolation 
optimale. Les champs obtenus sont les champs Armor3d. Ils sont décrits et détaillés à la fin de 
cette partie. 
La partie B analyse les contributions des différents types d’observations dans l‘analyse des 
signaux océaniques. En effet, les données satellites et les données in situ n’observent pas les 
mêmes signaux ; elles sont complémentaires. 
La partie C montre l’apport des données issues des satellites (SLA et SST) dans l’estimation des 
signaux grande échelle de l‘océan tri-dimensionnel. En effet, il est nécessaire de résoudre les 
petites échelles afin de mieux résoudre, ensuite, la grande échelle. 
Enfin la partie D s’attarde sur l’analyse des signaux océaniques sur la période 1993-2008 à l’aide 
des champs Armor3d. Ils sont tout d’abord comparé à la WOA05, puis les signaux sont recalés 
sur la moyenne de la période 1993-2008 afin d’étudier les variations interannuelles et extraire 
des tendances à long terme. 
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A. COMBINAISON DES DONNEES ALTIMETRIQUES ET IN SITU 
Malgré l'augmentation impressionnante du nombre de profils de température et de salinité, les 
données in situ sous-échantillonnent toujours la variabilité temporelle et spatiale de la structure 
thermohaline de l'océan. Au contraire, les mesures par télédétection fournissent des 
observations synoptiques de SLA et de SST sur l'océan mondial, mais sans évaluation directe de 
la structure verticale de l'océan. Les résolutions spatio-temporelles des différents jeux de 
données sont exploitées afin de reconstituer au mieux des champs 3D de température et de 
salinité haute résolution. Willis et al. (2003) et Ridgway et al., (2008) ont montré la possibilité de 
combiner des champs satellites et in situ pour calculer des champs de hauteurs stériques et de 
température de surface et de sub-surface. 
L’objectif de cette partie est de reconstituer des champs 3D de température et de salinité haute 
résolution à partir d’observations mesurées depuis les satellites et de données in situ selon la 
méthode développée par Guinehut et al. (2004). Ces champs sont appelés Armor3d. La 
combinaison des données se fait en deux temps selon la Figure 18.  
 
Figure 18 : Illustration de la méthode de combinaison des données. 
La première étape consiste à projeter les données satellites afin d’obtenir des profils de 
température et de salinité, dits profils synthétiques. Pour cela il faut tout d’abord extraire la part 
stérique de la SLA, puis utiliser une méthode de régression linéaire multiple pour projeter les SLA 
et les SST sur les différents niveaux verticaux. Dans cette partie, nous décrivons la méthode, puis 
les différents paramètres et leur mise à jour par rapport à la méthode présentée par Larnicol et 
al. (2006). 
La deuxième étape est la combinaison entre les champs synthétiques et les champs in situ à 
l’aide d’une interpolation optimale. La méthode n’a pas été améliorée au cours de la thèse et n’a 
subi que peu d’évolution depuis Guinehut et al. (2004). Elle sera brièvement présentée ainsi que 
les champs générés. 
Dans un troisième temps, nous calculerons les champs Argo3d, produits uniquement à partir des 
données in-situ et qui permettrons de valider nos champs Armor3d. 
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A.1.  ETAPE 1 : PROJECTION DES MESURES SATELLITES  (SLA ET SST)  
Nous avons vu au premier chapitre (I.C) que les hauteurs dynamiques issues des champs de 
température et de salinité ne contiennent qu’une partie du contenu barocline de la circulation 
océanique alors que les SLA contiennent la circulation barocline, mais aussi la circulation 
barotrope. L’objectif étant d’obtenir des champs de température et de salinité similaire à ceux 
obtenus par les mesures in situ afin de pouvoir les combiner, la première étape de cette 
méthode consiste à extraire la part stérique des SLA qui correspond à la circulation barocline.  
A.1.1. LA METHODE 
La méthodologie utilisée est celle mise en place par Guinehut et al. (2004), généralisée par 
Larnicol et al. (2006) et actuellement utilisée dans le système opérationnel Armor3d. Le système 
actuel produit les champs T/S hebdomadaire de la surface à 700 mètres de profondeur sur une 
grille mercator au 1/3° et la grille verticale est similaire aux niveaux de la climatologie WOA05. 
Cette dernière contient 24 niveaux de la surface à 1500 mètres et les premiers niveaux ne sont 
espacés que de 10 mètres alors que les plus profonds le sont de 100 mètres (Annexe 2). Les 
champs ne sont pas générés en dessous de 700 mètres de profondeur ni lorsque les fonds 
marins sont à moins de 700 mètres de la surface (Figure 19-a).  
Nous commençons par l’extraction de la part stérique de la SLA recentrée sur la période 2002-
2007 (Équation 13). Afin de s’affranchir au mieux des variations du champ de masse, nous 
effectuons une correction du cycle saisonnier. Les SLA stériques sont alors exprimées sous la 
forme d’une anomalie par rapport au signal mensuel (Équation 14) en adéquation avec la 
climatologie mensuelle qui sera ajoutée aux anomalies de T/S. Nous exprimons également les 
SST sous forme d’anomalies (Équation 15). Le choix de la période temporelle est tel qu’il 
correspond à la période de la climatologie Arivo (Von Schukmann et al., 2009). 
Équation 13:                        
          
Avec   le coefficient de régression entre SLA et DHA calculés selon la méthode présenté au 
chapitre précédent (article partie 2 et 3). 
Équation 14:                                                 
Avec       et         les indices indiquant qu’il s’agit de la climatologie annuelle et de la 
climatologie mensuelle respectivement et                       correspondant à 
l’anomalie mensuelle des         
Équation 15:                    
Nous allons ensuite calculer les anomalies de température, T’, et de salinité S’, à partir des 
anomalies de SLA et de SST pour la température et de SLA seulement pour la salinité (Équation 
16). 
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Équation 16:  
                                                  
 
                                   
  
Avec  ,   et   les coefficients de régression entre la température et la SLA, entre la température 
et la SST et entre la salinité et la SLA respectivement. Ces coefficients sont fonction de la 
profondeur, de la zone géographique et de la saison. Ils sont exprimés en fonction des 
covariances entre les variables (Équations 18) et seront détaillés par la suite. 
Les champs de température et de salinité sont alors calculés par ajout de la climatologie 
mensuelle (Équation 17) utilisée pour calculée l’anomalie de SLA stérique et de SST (Équation 14 
et Équation 15). Ils sont appelés champs synthétiques. 
Équation 17:  
                                      
                                      
  
Notre nouvelle version d’Armor3d se veut d’aller jusqu’à 1500 mètres de profondeur. La bande 
côtière où il n’est pas possible de calculer les champs Armor3d augmente et devient 
problématique (Figure 19-b). Les champs concernés sont : le coefficients de régression  , les 
covariances  ,   et   et les hauteurs dynamiques climatologiques          et         . 
 
Figure 19 : Illustration des zones de définition de T et S synthétiques. a.pour la version actuelle 
d’Armor3d à 700 mètres ; b. pour la version actuelle à 1500 m ; c. pour ce qu’il est souhaitable 
d’avoir à 1500 m. 
Afin de s’affranchir de cette bande nous avons décidé d’étendre les coefficients et les hauteurs 
dynamiques climatologiques vers les côtes (Figure 19-c). Pour cela, nous avons calculé les 
coefficients de régression entre les SLA et des DHA ayant différents niveaux de référence. Nous 
obtenons ainsi une carte de régression par niveau. Toutes les cartes sont alors utilisées pour en 
créer une seule et unique selon le schéma de la Figure 20 ; l’extension vers les côtes est réalisée 
en complétant les valeurs manquantes par les valeurs obtenues avec les DHA de niveau de 
référence plus faible. Une fois les valeurs complétées, la carte est lissée afin de ne pas créer de 
discontinuités.  
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Figure 20 : Méthode d’extension aux côtes 
Pour les hauteurs dynamiques climatologiques, le principe est similaire, excepté que les HDYN 
sont calculées pour tous les niveaux définis dans la climatologie et que le lissage des données 
n’est pas nécessaire. 
Depuis la mise en place du système Armor3d et sa présentation par Larnicol et al. en 2006, de 
nouveaux jeux de données sont disponibles. Les climatologies WOA05 et Arivo ont vu le jour 
ainsi que des produits de SST plus haute résolution et le nombre de profils in situ a 
considérablement augmenté, ce qui a permis le calcul de nouvelles covariances entre les 
variables. Ainsi, nous avons pu quantifier l’impact des différentes climatologies, des SST et des 
covariances au cours de plusieurs expériences dont les caractéristiques sont résumées dans le 
Tableau 4 et sont présentées tout au long de cette partie. Ces expériences ont été réalisées sur 
l’année 2007. 
N° et nom 
 d’expérience 
Climatologie pour 
 
Climatologie pour 
 
 Covariances 
1- ClimWOA05 WOA05 WOA05 SST LR  
(1°,hebdomadaire) 
anciennes 
2- ClimArivo Arivo Arivo SST LR anciennes 
3- SSTmens Arivo Reynolds moyenne  
mensuelle 
SST LR anciennes 
4- SSThr Arivo Reynolds moyenne  
mensuelle 
SST HR 
(1/4°,journalier) 
anciennes 
5- NCov Arivo Reynolds moyenne  
mensuelle 
SST HR nouvelles 
6- NCovS Arivo Reynolds moyenne  
mensuelle 
SST HR nouvelles et 
saisonnières 
Tableau 4 : Caractéristiques des différentes expériences pour les études d’impact. 
MCHDYN lim
ACHDYN lim
MCT lim
MCSST lim
ynoldsSSTRe
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Afin d’évaluer l’impact de chacune des expériences, les champs T/S synthétiques obtenus, 
uniquement à partir des champs satellites et de statistiques, sont collocalisés en temps et en 
espace, puis comparés aux profils Argo disponibles sur l’année 2007 (Figure 21). Les différences 
entre les divers champs synthétiques calculés et les mesures in situ sont calculées. Les 
climatologies sont pareillement collocalisées aux profils in situ et les différences sont également 
calculées.  
 
Figure 21 : Répartition du nombre de profils de température allant jusqu’à 1500 mètres de 
profondeur pour l’année 2007 dans des boites de 2°x3° avec répartition des océans par bassin. 
 
Tous ces champs de différences (T/S insitu  - T/S synthétique; T/S insitu  - T/S Climatologie Arivo; 
et T/S insitu  - T/S Climatologie WOA05) sont comparés sous forme de profils allant de 10m à 
1500m de profondeur, au niveau global et en terme de moyenne, de RMS, ou d’erreur telle que 
        
                
                    
  pour le champ de température. 
 
A.1.2. LE COEFFICIENT DE REGRESSION  
Il s’agit du coefficient de régression établi entre les SLA et les DHA pour la période de référence 
2003-2007. Il est calculé de manière similaire à celui présenté dans l’article du chapitre II, mais 
pour un niveau de référence plus bas, et étendu vers les côtes. Pour résumer, ici, les hauteurs 
dynamiques sont calculées à partir des profils de température et de salinité des flotteurs Argo 
allant jusqu’à 1500 dbar et la climatologie utilisée pour le calcul des DHA est la climatologie 
hydrologique calculée sur cette même période. Le coefficient de régression est calculé dans des 
boîtes de 2°x2° avec des bulles d’influence de 2°x10° afin de respecter la répartition zonale du 
champ et ceci pour différents niveaux de référence. La Figure 22 montre le coefficient de 
régression obtenu après l’extension vers les côtes.  
A. Combinaison des données Altimétriques et in situ 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-73- 
 
Figure 22 : Coefficient de régression entre les SLA et les DHA(<1500dbar).  
 
Au chapitre précédent (II.B), nous avons vu que les coefficients de régression sont différents 
pour les signaux de petite échelle et les signaux de grande échelle. Nous en avions conclu qu’il 
était important de considérer ces différences dans la projection de l’altimétrie. Les coefficients 
de régression avec une profondeur de référence de 1500 dbar pour les signaux inférieurs et les 
signaux supérieurs à 200 jours ont été calculés ainsi que de nouveaux champs synthétiques. 
Cependant, les résultats obtenus ne présentent pas d’améliorations significatives. 
 
A.1.3. IMPACT DE LA CLIMATOLOGIE 
Lors de la création des produits Armor3d historiques c’est la climatologie WOA01 qui est utilisée. 
Nous avons dès le départ utilisé la climatologie WOA05, puis nous avons regardé l’apport de la 
climatologie Arivo. Cette dernière, calculée à partir des observations in situ de la période 2002 à 
2007 est plus cohérente avec la période de notre étude. Les champs impactés sont les 
         ,          ,         ,        et les        et les résultats sont comparés Figure 
23. 
La RMS des différences entre les champs in situ et les champs synthétiques en T et en S est faible 
à 1500m et augmente régulièrement jusqu’à 100m de profondeur ou elle atteint 1°C et 0.2 psu 
respectivement. Cependant, les valeurs évoluent différemment de 100m à la surface. En effet, 
nous constatons une diminution en T, alors qu’elle continue d’augmenter en S. Ceci montre 
l’importance de l’utilisation de SST dans le calcul du champ synthétique de température et nous 
pouvons en déduire que l’utilisation de mesures satellitaires de la SSS (missions SMOS et 
Aquarius) pourrait permettre  une réduction significative de l’erreur en surface. 
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Figure 23 : Moyenne, RMS et erreur des différences T/S insitu – T/S WOA05 (noir), T/S insitu – T/S 
Climatologie Arivo (en gris), T/S insitu – T/S synthétique avec l’utilisation de la climatologie 
WOA05 (en rouge) et de la climatologie Arivo (en bleu) pour l’année 2007. En bas, sous la 
légende, le nombre de profils utilisés. 
 
L’utilisation de la climatologie Arivo plutôt que la WOA05 permet un gain en terme d’erreur 
(telle que définie à la fin du III.A.1.1) sur la T de 15 % à 100m et jusqu’à 35% à 1500m, ce qui se 
quantifie par un gain de RMS de l’ordre de 0.1°C de 100m à 900m qui diminue ensuite à 0.05°C à 
1500m. En S, le gain sur l’erreur est de l’ordre de 30% sur toute la colonne d’eau et s’exprime en 
RMS par des valeurs de 0.035 psu à la surface, qui diminuent progressivement jusqu’à 0.01 psu à 
1500m. Ces améliorations sont liées à la forte diminution du biais en T et en S qui existe à toutes 
les profondeurs quand c’est la WOA05 qui est utilisée comme climatologie. Ce biais est 
certainement lié aux périodes qu’utilisent les différentes climatologies. En effet, la climatologie 
Arivo n’utilise que les mesures in situ récentes (depuis 2002). Elle est plus chaude et plus proche 
des observations de l’année 2007 que la WOA05 qui utilisent toutes les mesures depuis 1950. 
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Le changement de climatologie a un impact très fort sur les champs T/S synthétiques. La 
deuxième expérience (ClimArivo, en bleu) présente de bien meilleurs résultats que la première 
(WOA05, en rouge) avec des biais et des RMS plus faibles ; les champs synthétiques sont plus 
proches des profils in situ lorsque la climatologie Arivo est utilisée en raison de l’augmentation 
de la cohérence temporelle entre la climatologie, les SLA et le coefficient de régression.  
 
A.1.4. IMPACT DES SST 
Les SST utilisées ici sont les analyses de Reynolds qui sont distribuées par la NOAA6. Deux 
résolutions sont actuellement disponibles : 1° x semaine(SST LR) (Reynolds et al., 2002) et ¼° x 
jour (SST HR) (Reynolds et al., 2007). Les analyses au ¼° sont calculées à partir des observations 
suivantes : 
 mesures in situ. 
 mesures satellites du radiomètre AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) 
jusqu’au 1 juin 2002, et AVHRR et AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer) 
au-delà.  
 estimations de SST en fonction de la glace de mer selon Rayner et al. (2003) lorsque la 
concentration de glace de mer est supérieure à 50 %. 
Afin de s’affranchir du biais froid de surface, observé lors de l’expérience 2 (Figure 23), il a été 
décidé d’utiliser le champ moyen mensuel de la SST de Reynolds pour le calcul des anomalies de 
SST. Ce champ moyen a été calculé sur notre période de référence, 2002-2007. Les champs T/S 
synthétiques ont ensuite été recalculés, c’est notre expérience 3 (SSTmens). Les résultats sont 
comparés à ceux de l’expérience 2 (ClimArivo) et aux climatologies (WOA05 et Arivo) (Figure 24). 
L’impact des SST sur les profils de salinité n’est pas illustré car il est nul, les SST n’entrant pas 
dans le calcul des salinités synthétiques. 
Avec les SST mensuelles de la climatologie Arivo, les températures synthétiques présentent un 
biais chaud de 0.1°C en surface. L’utilisation des SST mensuelles de Reynolds mène à un biais 
froid de 0.09°C. Son amplitude est du même ordre que celui obtenu avec les SST de la 
climatologie Arivo, nous notons cependant que la moyenne annuelle de la SST en 2007 est plus 
froide de 0.02°C par rapport à la période de référence 2002-2007. Ce biais devrait être réduit 
lors d’études considérant une plus longue période de temps. Il sera donc choisi de conserver les 
SST mensuelles de Reynolds pour la suite de l’étude.  
                                                          
6 http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/sst/oi-daily.php 
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Figure 24 : Moyenne, RMS et erreur, des différences T insitu – T WOA05 (noir), T insitu – T 
Climatologie Arivo (en gris), T insitu – T synthétique avec l’utilisation de la SST mensuelle de la 
climatologie Arivo (en rouge) et de la climatologie SST mensuelle de Reynolds (en bleu) pour 
l’année 2007. En bas, sous la légende, le nombre de profils utilisés. 
Nous disposons depuis peu de nouvelles SST de Reynolds de meilleure résolution spatio-
temporelle (SST HR). L’expérience 4 (SSThr) a été menée afin de quantifier l’apport de cette 
nouvelle résolution par rapport à l’expérience 3 (SSTmens) (Figure 25). Ce nouveau jeu de SST 
permet, de par sa plus haute résolution, une diminution de 0.04 °C du biais de température en 
surface ainsi qu’une diminution de la RMS entre les températures in situ et les températures 
synthétiques. L’impact est maximal dans les 200 premiers mètres de l’océan, mais est toujours 
visible jusqu’à environ 600 mètres de profondeur. 
 
Figure 25 : Moyenne, RMS et erreur des différences T insitu – T WOA05 (noir), T insitu – T 
Climatologie Arivo (en gris), T insitu – T synthétique avec l’utilisation de la SST LR (en rouge) et de 
la SST HR (en bleu) pour l’année 2007. En bas, sous la légende, le nombre de profils utilisés. 
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Les Figure 26, Figure 27 et Figure 28 illustrent, pour le 27/12/2006, l’apport de la SST HR dans la 
zone de forte variabilité du Kuroshio.  
 
Figure 26 : Températures synthétiques pour différentes profondeurs. à gauche : avec SST LR. à 
droite : avec SST HR. Pour la date du 27/12/2006 avec la trace de la coupe de la Figure 28 
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Avec l’utilisation des SST LR, le champ de surface est sous-échantillonné (1°) par rapport à la 
résolution de SLA (1/3°). Si le champ de SST LR permet de mieux restituer la température sur les 
100 premiers mètres par rapport à l’utilisation de données altimétriques seules, les structures 
reconstruites possèdent des échelles spatiales lisses et proches de la résolution à 1° du produit 
SST LR. Les structures sont lissées en surface et deviennent de plus en plus fines jusqu’à 75m 
profondeur.  
 
Figure 27 : SLA stérique pour la date du 27/12/2006 avec la trace de la coupe de la Figure 28 
L’utilisation des SST HR permet de restituer des structures à plus fine échelle dès la surface. De 
plus, les tourbillons observés en sub-surface dans les 2 configurations sont alors prolongés à la 
surface et les amplitudes sont plus fortes avec les SSST HR qu’avec les SST LR (Figure 28).  
 
Figure 28 : Coupe de températures synthétiques (°C) dans le Kuroshio à la latitude 35°N. A 
gauche : avec SST LR. A droite : avec SST HR. Pour la date du 27/12/2006 
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A.1.5. LES COVARIANCES ET 
 ,   et   sont les coefficients de régression entre la température et la SLA stérique, entre la 
température et la SST et entre la salinité et la SLA stérique respectivement. Comme déjà indiqué, 
ils sont fonction de la profondeur, de la zone géographique et de la saison, et sont exprimés 
selon l’Équations 18 en considérant                et    comme étant la covariance entre 
deux variables. 
Équations 18: 
 
 
 
 
 
 
            
                                       
                             
           
                                  
                             
           
      
      
  
 ,   et   sont calculées selon la méthodologie suivante : 
 Extraction des profils de T/S 
 Calcul des hauteurs dynamiques   à partir des profils T/S par rapport à un niveau de 
référence fixé à 1500 mètres 
 Extraction des champs de température à la surface pour simuler les SST 
 Calcul des anomalies des champs T, S, H et SST par rapport à la climatologie Arivo 
 Calcul des variances et des covariances tous les 1° en tenant compte de tous les 
observations présentes dans une bulle d’influence fixée selon les océans. 
Trois jeux de covariances sont disponibles : 
 Le premier, actuellement utilisé dans le système Armor3d opérationnel a été calculé à 
partir des données historiques de la base ENACT/Coriolis couvrant la période de 1958 à 
2003. Le réseau Argo étant récent, il n’avait pas pu être utilisé lors du calcul des 
covariances. Les profils de salinité étaient alors mal répartis, et il n’y avait que peu de 
profils profonds (jusqu’à 1500m) de température et de salinité. Les profils étaient alors 
prolongés à partir d’une climatologie. 
 Un deuxième jeu de covariances a été calculé plus récemment et couvre la période 
1950-2008, il contient donc une grande majorité d’observations Argo. En effet, lors de la 
première partie de la thèse nous avons montré l’importance et la qualité du jeu de 
données in situ des flotteurs Argo. ; nous disposons aujourd’hui de beaucoup plus de 
profils profonds en T et S.  
 Le troisième, calculé récemment également, est similaire au deuxième jeu de 
covariance, mais constitué de covariances saisonnières sur la période 1950-2008. Les 
covariances sont calculées sur une grille horizontale de 1°x1° et sur la même grille 
verticale utilisée pour le calcul des champs Armor3d. 
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Pour le deuxième jeu de covariances, quel que soit l’océan considéré (Figure 29 pour le 
Pacifique), les corrélations entre les SST et T(z) sont supérieures à 0.9 dans les 100 premiers 
mètres alors qu’entre H et T(z) le maximum de corrélation (supérieur à 0.9) se situe en dessous 
des 100 premières mètres et peut s’étendre jusqu’à 1500 mètres aux hautes latitudes. Les 
corrélations pour les autres océans sont présentées dans l’Annexe 3. Lors du calcul des champs 
de température synthétique ce sont donc les SST qui sont prédominantes sur les 100 premiers 
mètres et la SLA en dessous. Pour la salinité, seule la SLA est considérée. Les différente coupes 
montrent des corrélations pouvant atteindre 0.8 au moyennes latitudes et dans les premières 
centaines de mètres de l’océan ; aux hautes latitudes et plus en profondeur nous pouvons 
observer des anti-corrélations pouvant aller jusqu’à -1. Les autres statistiques concernant ce jeu 
de covariance sont présentées en Annexe 3. 
 
Figure 29 : Coupe des coefficients de corrélation pour le calcul des covariances à la longitude 200 
(océan Pacifique). 
L’expérience 5 (NCov) utilise ces nouvelles covariances (deuxième jeu de covariance) et nous la 
comparons à l’expérience 4 (SSThr) qui utilise les anciennes covariances (Figure 30). 
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Figure 30 : Moyenne, RMS et erreur des différences T/S insitu – T/S WOA05 (noir), T/S insitu – T/S 
Climatologie Arivo (en gris), T/S insitu – T/S synthétique avec l’utilisation des anciennes 
covariances (en rouge) et des nouvelles covariances (en bleu) pour l’année 2007. En bas, sous la 
légende, le nombre de profils utilisés. 
En salinité, peu de profils existaient. La corrélation, donc les covariances entre les SLA et les S(z) 
est nettement améliorée, la réduction de l’erreur est régulière sur toute la colonne d’eau et 
atteint presque 4%. Cette tendance s’observe dans tous les océans et peut atteindre 8% dans le 
Pacifique sud (20°-70°). Dans la zone équatoriale les améliorations sont plus fortes en 
profondeur (en dessous de 500m), alors qu’aux hautes latitudes, elles se situent plutôt sur les 
1000 premiers mètres. 
En température, les nouvelles covariances permettent une amélioration sur toute la colonne 
d’eau. La réduction de l’erreur est inférieure ou égale à 1% de la surface à 800m de profondeur, 
puis augmente pour être de l’ordre de 2.5% jusqu’à 1500m. Cette amélioration en profondeur 
est directement liée à l’utilisation de profils profonds. Ils ont permis d’augmenter la corrélation 
entre les SLA et les T(z) profondes. 
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Le troisième jeu de variance est saisonnier. Les corrélations entre les différentes grandeurs 
varient selon la période de l’année. En ce qui concerne le coefficient de corrélation entre les SST 
et les températures des différents niveaux de l’océan Pacifique (Figure 31), la variabilité 
saisonnière est forte et évolue selon l’épaisseur de la couche de mélange. Les coupes pour les 
autres coefficients de corrélation et les autres océans sont également présentées dans l’Annexe 
3. Le coefficient évolue selon l’épaisseur de la couche de mélange. En effet, il est supérieur à 0.9 
dans la couche de mélange et est bien marqué selon la saison avec une profondeur faible dans 
l’hémisphère sud en hiver et forte dans l’hémisphère nord ; la situation est inversée en été, dans 
l’hémisphère sud la couche de mélange est plus profonde et les corrélations sont plus 
importantes plus profondément. Aux hautes latitudes sud, où le mélange vertical est maximum, 
le coefficient est minimum en hiver avec des valeurs de l’ordre de 0.5 en dessous de 100 mètres 
de profondeur et est un maximum en été avec des valeurs allant de 0.6 en profondeur à 0.9 au 
dessus de 300 mètres. Dans la région tropicale, il y a peu de changement en fonction de la 
saison. 
 
Figure 31 : Coupe du coefficient de corrélation entre les SST et les T(z) à la longitude 200 (océan 
Pacifique) par saison. 
L’impact des covariances saisonnières est faible et il se situe dans la couche de mélange. En 
effet, les variations saisonnières se situent principalement dans les 200 premiers mètres de 
l’océan. En température, la réduction de l’erreur est dans les 200 premiers mètres dans tous les 
océans et atteint au maximum 2% dans le Pacifique sud. En salinité, les améliorations de l’erreur 
sont dans les 100 premiers mètres et aux latitudes équatoriales. Elles atteignent 4% dans l’océan 
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Pacifique. Il est également noté une amélioration profonde de l’ordre de 2% au niveau du Gulf 
Stream. 
A.1.6. CONCLUSIONS 
Pour la suite de l’étude nous allons conserver la méthode historique mais avec toutes les 
améliorations présentées précédemment. Les équations sont donc les suivantes, avec 
l’utilisation des nouvelles covariances saisonnières pour  ,   et  . 
                  
                                               
                                                                             
          
                          
                                                      
Avec cette méthode, les anomalies de température synthétiques à 100 mètres de profondeur 
(Figure 32-d) présentent les structures méso-échelles des SLA (Figure 32-a) et des SST (Figure 32-
b) absentes du champ de température de la climatologie Arivo à cette même profondeur (Figure 
32-c). L’amplitude de ces anomalies est comprise entre -5 et +5 °C à 100 mètres avec un 
maximum dans les tropiques et dans les zones à forte variabilité. 
 
Figure 32 : Illustration des différents champs utilisés pour le calcul des anomalies de température 
synthétique à 100 mètres à la date du 04 juillet 2007. 
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Afin de pouvoir discuter de l’impact global des changements retenues, nous allons comparer 
l’expérience 1 (old) avec l’expérience 6 (new). La combinaison de ces changements permet 
d’obtenir des champs T/S 3D encore plus précis. En effet, nous observons une diminution 
globale (Figure 33) des RMS en T et en S qui s’exprime par une réduction de l’erreur de l’ordre 
de 35% en salinité sur l’ensemble des profondeurs. En température, du fait de la présence de la 
SST dans l’ancienne version, les estimations de T en surface et sub-surface étaient déjà très 
correctes ce qui explique des améliorations d’amplitudes plus faibles sur les premières centaines 
de mètres de l’océan. Le gain sur l’erreur est d’environ 15% à la surface et augmente jusqu’à 
35% à 800 mètres de profondeur. Les améliorations sont directement liées aux observations 
Argo qui mesurent T et S de la surface à 1500 mètres et ainsi permettent de mieux estimer les 
statistiques utilisées par la méthode.  
 
Figure 33 : Moyenne, RMS et erreur des différences T/S insitu – T/S WOA05 (noir), T/S insitu – T/S 
Climatologie Arivo (en gris), T/S insitu – T/S synthétique pour l’ancienne version (en rouge) et la 
nouvelle version (en bleu) pour l’année 2007. En bas, sous la légende, le nombre de profils utilisés 
Les statistiques de comparaison des expériences 1 (old) et 6 (new) sont également comparées 
par océan, selon les zones définies sur la Figure 21 (Figure 34 pour la salinité et Figure 35 pour la 
température). Les performances de la méthode sont différentes en fonction des zones 
géographiques. 
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Figure 34 : Erreur des différences S insitu - S WOA05 (noir), S insitu - S Climatologie Arivo (en 
gris), S insitu - S synthétique ancienne version (en rouge) et nouvelle version (en bleu) par océan 
et zones géographiques (définies Figure 21) pour l’année 2007. En bas, sous la légende, le 
nombre de profils utilisés. 
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Figure 35 : Erreur des différences T insitu - T WOA05 (noir), T insitu - T Climatologie Arivo (en 
gris), T insitu - S synthétique ancienne version (en rouge) et nouvelle version (en bleu) par océan 
et zones géographiques (définies Figure 21) pour l’année 2007. En bas, sous la légende, le 
nombre de profils utilisés. 
Lorsque les champs synthétiques et leur climatologie de référence (Climatologie Arivo pour les 
nouveaux champs et Climatologie WOA05 pour les anciens champs) sont comparés, les 
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tendances sont principalement latitudinales en salinité (Figure 34) mais aussi selon l’océan 
considéré en température (Figure 35). Dans la bande équatoriale, les champs synthétiques ne 
sont que faiblement meilleurs que la climatologie. Les améliorations sont, à la surface, de l’ordre 
de 50% en température et 5% en salinité et elles diminuent rapidement avec la profondeur. Ce 
faible impact est directement lié aux covariances utilisées pour calculer les anomalies des 
champs synthétiques. En effet, les corrélations entre les données satellites et les champs T/S 
sont faibles dans la région équatoriale sauf en surface (Annexe 3). Ces faibles corrélations 
impliquent un faible impact de la SLA et de la SST sur les valeurs de la salinité et de la 
température et donc un faible apport de la composante satellite dans le calcul des champs 
synthétiques par rapport à la climatologie utilisée. Aux moyennes latitudes des océans Sud et 
Nord les améliorations sont plus importantes et plus régulières sur la profondeur. En salinité, le 
gain peut atteindre 30% vers 400 mètres de profondeur dans le Pacifique nord ou l’Atlantique 
sud. En température, il est maximum entre 400 et 700 mètres avec des valeurs de 60% dans le 
Pacifique Nord et de 40% dans l’Indien Nord et l’Atlantique Sud. Les corrélations entre les 
données satellites et in situ sont maximales entre 40° et 50° de latitude révélant un fort impact 
de la SLA et de la SST sur les champs T/S et donc un apport important de la composante satellite 
dans le calcul des champs synthétiques. 
Les améliorations entre les anciens et les nouveaux champs synthétiques sont très fortement 
dépendant de la climatologie de référence, mais aussi des nouveaux champs de SST et des 
nouvelles covariances. En salinité, l’amélioration est de l’ordre de 40% dans l’océan Indien, de 40 
à 60% dans le Pacifique et entre 20% et 40 % dans l’Atlantique. Le principal effet est dû à la 
climatologie de référence, même si le nouveau jeu de covariance a également un impact positif 
sur toute la colonne d’eau (III.A.1.5, Figure 30). En température les améliorations sont plus 
latitudinales, avec, pour les océans Indien et Pacifique Nord, un minimum de 10% vers 700 
mètres et un maximum de 40% à 1500 mètres. Dans la région équatoriale, les améliorations sont 
faibles en surface et elles augmentent avec la profondeur jusqu’à atteindre 75% dans 
l’Atlantique. Dans l’océan Sud, l’amélioration est plutôt de l’ordre de 20% vers 100 mètres de 
profondeur et augmente jusqu’à 50% à 1500 mètres. Les principales améliorations sont dues à la 
climatologie de référence, au nouveau jeu de covariance et aux champs de SST HR aux latitudes 
équatoriales, où les champs synthétiques de surface sont fortement contraints par la SST 
(III.A.1.4, Figure 25).  
Comme décrit au chapitre précédent, grâce au jeu de données Argo nous avons accès à la 
circulation océanique inter-annuelle et saisonnière à différentes profondeurs définies. Ce jeu de 
données permet également une meilleure cohérence entre les SLA et les DHA, ainsi qu’une 
meilleure définition de la répartition barotrope/barocline de la circulation océanique. Dans ce 
chapitre, il permet indirectement une grande partie des améliorations de la méthode de 
restitution de champs T/S 3D à partir des données satellite par une répartition 
barotrope/barocline de bonne qualité à 1500 m de profondeur, ce qui était difficile avec les jeux 
de données in situ antérieurs à la période Argo, l’utilisation de la climatologie Arivo et le calcul 
de nouvelles covariances saisonnières. De toutes les améliorations c’est la climatologie qui a le 
plus d’impact, ce qui montre l’importance de la période de référence dans un milieu océanique 
en constante évolution.  
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Il ne faut cependant pas oublier l’importance des observations satellites de SST qui entrent dans 
le calcul des SST HR de Reynolds et permettent une meilleure projection des tourbillons sur les 
100 premiers mètres de l’océan. Un produit équivalent en salinité permettrait d’améliorer les 
salinités synthétiques de surface et de sub-surface et donc de mieux représenter les variations 
de l’océan à ces profondeurs. 
A.2.  ETAPE 2 : INTERPOLATION OPTIMALE 
Nous disposons maintenant de champs T/S synthétiques issus des mesures satellites et des 
profils T/S in situ. Les champs synthétiques ont une résolution méso-échelle mais sont calculés 
statistiquement alors que les profils in situ sont beaucoup plus précis mais aussi très épars. Le 
concept d’Armor3d est de combiner les deux types d’observations (synthétiques et in situ) afin 
d’obtenir des champs T/S bénéficiant à la fois d’une résolution spatiale au 1/3° et une résolution 
verticale de bonne qualité. 
La méthode utilisée est l’interpolation sub-optimale qui est décrite en annexe de l’article de 
Guinehut et al. (2004). Il s’agit d’une analyse objective en temps et en espace qui prend en 
compte les erreurs sur les observations (Bretherton et al., 1976). Cette méthode permet de 
combiner plusieurs mesures d’un champ même si elles sont inégalement réparties en temps et 
en espace et qu’elles proviennent de sources différentes.  
Selon cette méthode, les champs synthétiques et Armor3d sont calculés sur la période 1993-
2008 avec les données suivantes : 
 Les cartes de SLA recentrées sur la période 2002-2007. 
 Les profils de température et de salinité distribués par le centre Coriolis, (Argo, XBT, 
CTD, mouillages, …).  
 Les climatologies Arivo, annuelle et mensuelle, en température, salinité et hauteur 
dynamique. 
 Les SST haute résolution de Reynolds recentrées sur la période 2002-2007 et leurs 
moyennes mensuelles perpétuelles calculées sur cette même période. 
Nous avons également calculé des champs que nous nommons Argo3d. Ils correspondent à une 
interpolation optimale des données in situ seule, et effectuée avec les paramètres de l’analyse 
objective identiques à ceux utilisés pour le calcul des champs Armor3d au rayon de la fonction 
de corrélation près ; en effet, il est ici multiplié par 5 afin de combler les manques induits par 
l’utilisation des données in situ seules. Ces champs seront utilisés dans la prochaine partie pour 
quantifier l’apport de la composante altimétrique et des SST dans nos champs Armor3d. Ils sont 
sur la même grille spatio-temporelle que les champs synthétiques et Armor3d, mais ils ne sont 
calculés qu’à partir de l’année 2002. En effet, avant cette date, la répartition des observations in 
situ n’est pas suffisante pour le calcul de champs globaux.  
La Figure 36 montre les différents champs utilisés pour le calcul des champs de température 
Armor3d et les champs Argo3d. Le champ Armor3d (Figure 36-c) contient toute la structure 
méso-échelle du champ synthétique (Figure 36-a), tout en étant corrigé par les observations in 
situ (Figure 36-b), notamment au nord de l’océan Indien avec un refroidissement. Le champ 
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Argo3d (Figure 36-d) est d’amplitude similaire au champ Armor3d, cependant il présente des 
échelles spatiales plus larges. 
 
Figure 36 : Illustration des différents champs utilisés pour le calcul des anomalies de température 
Armor3d et Argo3d à 100 mètres à la date du 04 juillet 2007. 
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B. CONTRIBUTIONS ET COMPLEMENTARITES DES DIFFERENTS SYSTEMES 
D’OBSERVATION  
Nous venons de voir que les deux systèmes d’observations (in situ et satellites) sont utilisés et 
complémentaires. L’objectif de cette partie est de quantifier les contributions respectives de ces 
deux systèmes d’observations à partir des 4 champs 4D de température, de salinité suivants : 
 La climatologie mensuelle Arivo 
 Les champs synthétiques hebdomadaires (SLA + SST) 
 Les champs Argo3d hebdomadaires (Argo seul) 
 Les champs combinés Armor3d hebdomadaires (SLA + SST + Argo)  
Les différences entre ces 4 champs et les mesures in situ sont calculées et comparées entre elles 
afin d’estimer la contribution des mesures satellites (SST et SLA) et la contribution des mesures 
in situ (Argo) dans les champs Armor3d.  
Les profils T/S in situ profond d’au moins 1500 mètres ont été interpolés sur les niveaux 
verticaux standards des champs Armor3d. La climatologie Arivo, les champs synthétiques, 
Armor3d et Argo3d sont collocalisés en temps et en espace aux mesures in situ et sont 
soustraits. Nous pouvons ainsi comparer les différents champs T/S pour un niveau donné. 
Pour cette étude 3 jeux de données in situ sont utilisés et feront chacun l’objet d’un 
paragraphe : 
 EnB.2 : la période Argo. Pour les années 2003 à 2008, elle regroupe 100 000 profils de 
salinité et 103 000 profils de température, cependant les profils ont été utilisés pour la 
construction des champs Armor3d et Argo3d. Nous comparons donc ici des données qui ne 
sont pas indépendantes.  
 En B.2 : les profils indépendants. Sur la période 2002-2008, de nouveaux profils ont été mis 
à disposition récemment. Ils ont l’avantage de ne pas avoir été pris en compte dans le calcul 
d’Armor3d ni d’Argo3d mais sont très inégalement répartis. Nous disposons de 3 402 profils 
de salinité et 3 433 profils de température.  
 En B.3 : les profils du projet OVIDE7. Le projet a été lancé par le LPO8 en 2002 afin de 
contribuer à l’observation de la circulation et des propriétés des masses d’eau le long d’une 
section allant du Groenland au Portugal. Dans le cadre de ce projet, 4 campagnes de 
mesures ont eu lieu le long de cette section en 2002, 2004, 2006 et 2008 et des équipes de 
recherche étudient les mesures (Lherminier et al., 2007). Ce projet est l’occasion d’avoir 
une section haute résolution de l’océan. Afin d’obtenir des jeux de donnés indépendants, 
les champs Armor3d et Argo3d ont été recalculés en excluant les mesures effectuées 
pendant les campagnes. 
 
                                                          
7 Observatoire de la variabilité interannuelle et décennale en Atlantique Nord ; http://www.ifremer.fr/lpo/ovide/ 
8 Laboratoire de Physique des Océans ; http://wwz.ifremer.fr/lpo 
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B.1.  PERIODE ARGO 
Pour quantifier l’apport des mesures in situ Argo nous allons dans un premier temps comparer 
les champs Argo3d avec la climatologie Arivo afin de définir l’apport des mesures Argo sans 
l’utilisation de mesures satellites. Dans un second temps, nous comparerons les champs 
synthétiques et Armor3d. Nous quantifierons ainsi l’apport des mesures Argo en présence des 
mesures satellites. 
L’amélioration dans les comparaisons à l’in situ est évidente avec les champs Argo3d par rapport 
aux champs de la climatologie Arivo (Figure 37). La diminution de l’erreur en pourcentage de 
variance de la climatologie Arivo est de l’ordre de 80% en salinité et elle est supérieure à 80% en 
température. Ceci est principalement dû à la diminution du biais présent entre les mesures in 
situ et les champs de la climatologie Arivo correspondants.  
 
Figure 37 : Moyenne, RMS et erreur en pourcentage de variance de la climatologie Arivo, des 
différences T/S insitu – T/S Climatologie Arivo (noir), T/S insitu – T/S Synthétique (en rouge), T/S 
insitu – T/S Argo3d (en vert) et T/S insitu – T/S Armor3d (en bleu) pour la période 2003-2008.  
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En effet, en température et pour les champs Arivo, ce biais est proche de 0.015°C sur toute la 
colonne d’eau et atteint 0.07°C en surface. Il devient inférieur à 0.005 °C lorsque les données in 
situ sont comparées aux champs Argo3d. En salinité, le même phénomène apparait avec un biais 
existant et atteignant 0.004 psu vers 150 mètres de profondeur avec les champs de la 
climatologie Arivo et qui devient quasi nul (inférieur à 0.0005 psu) avec les champs Argo3d. 
Nous allons maintenant quantifier l’apport des observations satellites sans les observations 
Argo3d (Climatologie Arivo vs champs synthétiques). En salinité (Figure 37), l’impact des 
observations satellites est faible. Le maximum de gain sur l’erreur est également situé à 500 
mètres de profondeur mais n’atteint que 35%. La répartition géographique de cet impact est 
régulière d’une couche à une autre avec un faible impact de 0 à 200 mètres et des maxima dans 
les zones de fortes variabilités pouvant atteindre 0.1 psu (Figure 38-droite). En deçà, l’impact 
s’observe uniquement dans les zones de fortes variabilités avec un maximum de l’ordre de 0.15 
psu dans la couche de 250 à 500 mètres. En température (Figure 37), les champs synthétiques 
permettent de réduire la RMS des différences de l’ordre de 0.3 °C en surface et s’atténue avec la 
profondeur par rapport à la climatologie Arivo ce qui correspond à une diminution de l’erreur 
pouvant atteindre 55% vers 500 mètres de profondeur. De plus, l’écart entre les deux jeux de 
données est fort sur les 100 premiers mètres. La réduction des RMS des différences à l’in situ est 
systématique avec l’utilisation des champs synthétiques (Figure 38-gauche). Dans les 200 
premiers mètres, la présence des SST permet une amélioration très forte qui peut atteindre 2°C 
dans les régions équatoriales où la variabilité inter-annuelle domine. En dessous, l’impact est 
maximal dans les zones de forte variabilité comme dans le Kuroshio, le Gulf Stream ou certaines 
parties de l’ACC à toutes les profondeurs, il est de l’ordre de 1°C sur la couche de 250 à 500 
mètres puis s’atténue avec la profondeur. Par rapport à la climatologie les mesures satellites 
permettent de mieux représenter la variabilité interannuelle (région équatoriale) ainsi que la 
variabilité méso-échelle des premières couches de l’océan (zones de forte variabilité et 
moyennes latitudes) par rapport aux champs climatiques Arivo. L’observation des corrélations 
(Annexe 3) permet de dire que proche de la surface, ce sont les SST qui ont le plus d’impact et 
plus en profondeur ce sont les SLA. 
Lorsque les champs in situ sont ajoutés (Champs synthétiques vs Armor3d), il est possible de 
quantifier l’apport d’Argo. Il est très important avec un gain maximum sur l’erreur de plus de 
50% (Figure 37). En salinité, cette diminution est poche de 80% en surface et à 1500 mètres de 
profondeur alors qu’elle est de 55% à 500 mètres de profondeur. La répartition spatiale par 
couche des améliorations dues à la présence des données in situ montre que l’impact est 
maximum et généralisé de plus de 0.2 psu dans la couche 0-50m (Figure 39-droite). La variabilité 
interannuelle tropicale est mieux représentée avec les champs in situ jusqu’à 500 mètres de 
profondeur ; en dessous, seules les zones de fortes variabilités bénéficient d’une forte 
amélioration.  
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Figure 38 : Ecart, par tranches de profondeur, entre les rms des différences insitu, champs 
synthétiques et les rms des différences insitu, champs de la climatologie Arivo. A gauche pour la 
température en °C et à droite pour la salinité en psu. 
En température, l’amélioration globale est de 45% en surface puis augmente rapidement jusqu’à 
70% à 50 mètres de profondeur (Figure 37). A 500 mètres, comme la salinité, elle atteint un 
minimum de 40% avant de ré-augmenter pour atteindre 80% à 1500 mètres. La présence des 
SST dans le calcul des champs synthétiques entraine une très bonne estimation de la 
température sur les 50 premiers mètres de l’océan et rend les données Argo moins 
indispensables sur cette tranche de l’océan. L’impact des observations in situ est ici maximum 
dans la couche 75-200m (Figure 39-gauche). Que ce soit en température ou en salinité, comparé 
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aux champs synthétiques, les champs Armor3d contenant les mesures in situ permettent 
d’améliorer la représentation des signaux interannuels équatoriaux des océans Indien et 
Pacifique présents de la surface à environ 500 mètres de profondeur. Plus en profondeur, les 
améliorations sont importantes dans les zones de forte variabilité méso-échelle.  
 
Figure 39 : Ecart, par tranches de profondeur, entre les rms des différences insitu, champs 
Armor3d et les rms des différences insitu, champs synthétiques. A gauche pour la température en 
°C et à droite pour la salinité en psu. 
Nous pouvons en conclure que l’apport d’Argo est essentiel en température et en salinité à 
toutes les profondeurs, et que l’apport des données satellite est généralement plus faible sauf 
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en température où la présence de la SST permet de fortes améliorations dans les couches 
proches de la surface. Les apports sont principalement visibles dans les zones de forte variabilité 
jusqu’à 1500 mètres de profondeur, et dans les régions tropicales de forte variabilité 
interannuelle des océans Indien et Pacifique jusqu’à 500 mètres. Toutes ces comparaisons sont 
néanmoins biaisées par le fait qu’elles ne sont pas indépendantes des mesures in situ. 
B.2.  LES PROFILS INDEPENDANTS 
Afin de s’affranchir du problème de non-indépendance des données des comparaisons 
précédentes, des profils mis à dispositions plus récemment ont été récupérés et utilisés pour 
faire des comparaisons. Les 3000 profils indépendants disponibles sur la période 2002-2008 
(Figure 40) vont permettre d’affiner les résultats précédents.  
 
Figure 40 : Carte de répartition des profils indépendants de température allant jusqu’à 1500 
mètres dans des boites de 2°x3°. 
Les gains apportés par les observations in situ et les données satellites sont toujours évidents, 
(Figure 41) même si les rms des différences ont des valeurs plus fortes que précédemment. Au-
delà de l’indépendance des données qui mène à une augmentation de la rms des différences à 
l’in situ, nous n’avons ici que très peu de profils par rapport à l’expérience précédente (environ 
3% seulement) et ils se situent principalement dans les courants de bord ouest qui sont des 
zones de forte variabilité. 
L’apport d’Argo (Climatologie Arivo vs Argo3d) est quant à lui moins bon que précédemment et 
tout particulièrement en salinité. L’étude des profils moyens par zones géographiques à permis 
de localiser des anomalies dans le champ Argo3d dans l’océan Atlantique Nord. En effet, cette 
région est très tourbillonnaire et le manque d’observations in situ entraine un aliasing des 
structures méso-échelle (illustration en Annexe 4). Excepté cette anomalie, les champs Argo3d 
sont un réel apport. 
Lorsque les champs altimétriques sont rajoutés, (Argo3d vs Armor3d) le gain est très important, 
près de 30 % en pourcentage de variance pour la salinité et de l’ordre de 40% en température. 
Le bon positionnement des tourbillons et la haute résolution spatio-temporelle de l’information 
satellite permet de s’affranchir de l’aliasing des structures à méso-échelle. 
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Comme observé précédemment sur la période Argo, l’apport des données satellites 
(Climatologie Arivo vs champs synthétiques) est plus faible, mais le gain est toujours positif. 
L’apport des observations in situ (Champs synthétiques vs Armor3d) est légèrement plus fort 
que lors de la comparaison sur toute la période 2003-2008 (Figure 37) avec un gain maximum de 
l’ordre de 25% entre 100 et 200 mètres de profondeur pour la température. En salinité le gain 
maximum est de 30% à la surface et il se propage davantage en profondeur (20%) que 
précédemment. 
 
Figure 41 : Moyenne, RMS et erreur, des différences T/S insitu – T/S Climatologie Arivo (noir), T/S 
insitu – T/S Synthétique (en rouge), T/S insitu – T/S Argo3d (en vert) et T/S insitu – T/S Armor3d 
(en bleu) pour les profils indépendants. 
Cette étude avec les profils indépendants nous permet de valider l’étude précédente ; les 
observations in situ sont indispensables à la bonne représentativité de l’océan et les données 
satellites permettent un véritable gain, d’autant plus lorsqu’il y a peu d’observations in situ. 
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B.3.  LE LONG DE LA SECTION OVIDE 
Les mesures in situ des différentes campagnes OVIDE sont maintenant utilisées pour étudier 
l’impact des différents systèmes d’observation le long de cette section. Les champs Argo3d et 
Armor3d sont calculés sans les mesures des sections OVIDE et co-localisés aux points in situ 
(Figure 42). 
Même si les champs Argo3d sont des champs de grande échelle, ils permettent une meilleure 
représentativité de la section in situ que les champs de la climatologie Arivo (Figure 43). Pour les 
4 années confondues, le gain en température (Tableau 5) apporté par les mesures in situ est 
significatif avec une valeur en pourcentage de variance de plus de 32% sur les 200 premiers 
mètres. En revanche, en deçà et en salinité, il n’y a pas de gain, la climatologie Arivo est plus 
proche des données in situ. La section OVIDE se situe dans l’Atlantique Nord où nous avons mis 
en évidence des problèmes d’aliasing. Une étude des statistiques par année montre que c’est en 
2004 qu’Argo3d présente les plus mauvaises performances, puis en 2002 et qu’il y a une 
amélioration en 2006 et 2008 lorsque des flotteurs Argo ont été déployés pendant la section 
OVIDE et apportent donc des profils contemporains aux coupes in situ que nous étudions (Figure 
42). En 2004, il y a peu de profils disponibles pour le calcul d’Argo3d autour de la section OVIDE 
des longitudes 335 à 347 et lorsqu’il y en a, ils sont dans des tourbillons chauds alors que la 
section OVIDE passe à proximité, mais dans des tourbillons froids (exemples aux couples 
longitude ; latitude suivant : (336 ;52°) à (340 ;49°) et à (342°;44°)). Ce comportement est 
certainement la cause de la mauvaise cohérence entre les mesures des profils OVIDE de cette 
année et les champs Argo3d. La situation est relativement similaire en 2002 par exemple aux 
points (332 ;55°) et (349°,49°). En revanche, dès 2006, le nombre de profils disponibles pour le 
calcul des Argo3d croit, augmentant ainsi la qualité des champs générés, même si la 
caractéristique tourbillonnaire de la circulation océanique affaiblit la confiance que nous 
pouvons accorder aux champs Argo3d dans cette zone. 
L’apport des mesures satellites (Argo3d vs Armor3d) permet ici aussi l’affranchissement du 
problème d’aliasing, en température (Figure 43) le champ combiné Armor3d correspond mieux à 
la section in situ que le champ Argo3d. En effet, le champ Argo3d est beaucoup plus lisse que le 
champ in situ alors que le champ Armor3d garde l’aspect général de la section. L’analyse des 
données statistiques des quatre sections OVIDE (Tableau 5) montre que les champs Armor3d 
sont bien plus proches de la section in situ que les champs Argo3d.  
Lorsque nous comparons les champs synthétiques et les champs de la climatologie Arivo à l’in 
situ (Figure 43) l’apport des mesures satellites seules est net, les champs synthétiques 
permettent une meilleure représentation de la variabilité de la coupe OVIDE. La diminution de 
l’erreur, en pourcentage de variance des différences entre les données in situ et les champs de la 
climatologie Arivo, est systématiquement supérieure à 10% ; elle est proche de 45% en 
température jusqu’à 700 mètres de profondeur (Tableau 5). En salinité, le maximum de gain 
(23%) est dans la couche intermédiaire (250-700m), il est de 15% sur la couche de surface et est 
quasi nul sur la couche profonde.  
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Figure 42 : Cartes de SLA stérique (cm) temporellement située au milieu de la campagne OVIDE 
de chaque année (26-06-2002, 16-06-2004, 07-06-2006 et 25-06-2008). Les profils utilisés pour 
calculer les champs Argo3d et Armor3d sont également superposés à gauche et de ceux des 
sections OVIDE à droite  
L’ajout des observations in situ (Champs synthétiques vs Armor3d) permet d’améliorer la 
représentativité de la section à certains endroits (Figure 43). Le gain entre Armor3d et les 
champs synthétique n’est pas systématique ; dans la couche de surface le gain est de l’ordre de 
8% en température et en salinité et la couche profonde de 27% en température et de 4% en 
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salinité. En revanche, dans la tranche de 250 à 700 mètres le champ Armor3d est moins bon que 
les champs synthétiques. Comme abordé ci-dessus, le sous-échantillonnage des mesures in situ 
dans cette zone tourbillonnaire dégrade les champs Armor3d par rapport aux champs 
synthétiques qui représentent mieux l’impact des tourbillons sur la profondeur. 
 
 
Figure 43 : Coupe OVIDE 2008 en °C pour les températures insitu, et les champs Argo3d, la 
climatologie Arivo, les champs synthétiques et les champs Armor3d collocalisés. 
L’augmentation de la quantité des mesures in situ permet aujourd’hui d’avoir des champs 
hebdomadaires de température et de salinité de qualité qui permettent une meilleure 
représentation de la variabilité de l’océan que de simples champs climatologiques. Si, sur les 
sections OVIDE, l’impact en salinité est plus faible qu’en température, c’est principalement lié au 
manque d’observations in situ de salinité au début des années 2000. Ceci confirme le besoin 
d’avoir des observations de température et de salinité faites régulièrement. 
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tranche de profondeur 0-200 250-700 800-1500 
Impact des observations Argo                             
sans observations Satellite                     
(Climatologie Arivo .vs. Argo3d) 
température 32,7% -3,4% -6,1% 
salinité -4,1% -32,9% -9,3% 
Impact des observations satellite                        
avec observations Argo                                        
(Argo3d .vs. Armor3d) 
température 20,8% 37,4% 45,2% 
salinité 28,0% 50,1% 14,1% 
Impact des observations satellite                    
sans observations Argo                              
(Climatologie Arivo .vs. Champs Synthétiques) 
température 45,4% 43,1% 11,9% 
salinité 15,0% 23,4% 0,2% 
Impact des observations Argo                                
avec observations Satellite                           
(Champs synthétiques .vs. Armor3d) 
température 8,1% -9,1% 27,2% 
salinité 8,9% -6,1% 4,6% 
 
Tableau 5 : Gain en % de variance du signal insitu – Climatologie Arivo de l’impact des différents 
systèmes d’observation le long des quatre sections OVIDE et par tranches de profondeur. 
La prise en compte des mesures satellites (champs synthétiques et Armor3d) mène à une 
amélioration lors de comparaison aux mesures in situ des sections OVIDE par rapport aux 
champs ne contenant que des mesures in situ (Argo3d). Ces améliorations sont plus 
particulièrement présentes dans les régions de forte variabilité méso-échelle où 
l’échantillonnage des mesures in situ ne permet pas une bonne représentativité de l’océan. 
B.4.  CONCLUSION SUR LES DIFFERENTS SYSTEMES D ’OBSERVATION  
Il est très difficile de quantifier les contributions respectives des observations in situ et des 
observations satellite. En effet, les jeux de données sont dépendants les uns des autres (III.B.1). 
Nous avons essayé d’utiliser des mesures in situ indépendantes, mais les profils disponibles sont 
trop peu nombreux, ou mal répartis (III.B.2; Figure 40), ou correspondent à des sections CTD au 
cours desquelles des flotteurs Argo ont été déployés, ce qui atténue l’indépendance des jeux de 
données (III.B.3). 
Cependant, il est possible de dire que les observations satellites sont indispensables pour la 
représentation des structures méso-échelle et que les observations in situ sont importantes pour 
corriger les champs synthétiques en profondeur, mais que leur utilisation est délicate en raison 
du fort aliasing des structures méso-échelles. 
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C. APPORT DES DONNEES SATELLITES POUR L’ESTIMATION DES SIGNAUX GRANDE 
ECHELLE 
Lors de leur étude théorique sur la combinaison des données Argo et satellite, Guinehut et al 
(2004) ont conclu que les champs combinés améliorent la représentation des champs grande-
échelle de température à 200 mètres de profondeur par rapport aux champs issus seulement 
d’Argo ; une meilleure description des signaux grande-échelle passe ainsi tout d’abord par une 
meilleure résolution des signaux méso-échelle.  
L’objectif de cette partie est de montrer l’apport des champs satellites pour la restitution des 
signaux océaniques grande échelle. En effet, nous avons vu précédemment que la composante 
méso-échelle apportée par l’altimétrie et les SST était importante dans la restitution méso-
échelle des champs combinés T/S et nous nous attendons à vérifier les résultats théoriques 
présentés par Guinehut et al (2004). 
La difficulté de cette partie est l’absence de référence pour les signaux grande-échelle. Les 
données dont nous disposons nous permettent deux voies différentes :  
 Utiliser les SLA altimétrique comme champs de référence et donc travailler en hauteur 
dynamique calculées à partir des champs T/S Argo3d et Armor3d. 
 Regarder en T/S et utiliser encore la section OVIDE comme référence. 
C.1.  COMPARAISON A L’ALTIMETRIE 
Les champs de hauteur dynamique sont calculés à partir des champs Argo3d et Armor3d pour un 
niveau de référence de 1500 dbar. Les DHA sont ensuite calculées pour les deux champs en leur 
retirant leur propre moyenne de la période 2003-2008, période considérée ici. Les DHA sont 
ensuite comparées aux SLA stériques (issues de la première étape de la combinaison des 
données) et leurs différences sont étudiées. 
Afin de constituer les champs grande-échelle, les cartes de SLA et de DHA sont moyennées 
mensuellement et filtrées spatialement à l’aide d’un filtrage de Loess de distance de coupure de 
5° en latitude et en longitude, ce qui correspond environ à des moyennes dans des boites de 
3°x3° (Greenslade et al., 1997). Les différences entre les SLA et les DHA mensuelles filtrées sont 
alors calculées. 
L’erreur des champs Argo3d en terme de RMS des différences aux SLA stériques est du même 
ordre de grandeur, voire même supérieur, que la RMS des SLA stériques pour les champs 
hebdomadaires non filtrés (Figure 44-gauche). Ce résultat s’explique par le fait que les champs 
Argo3d ne représentent pas bien les structures méso-échelle visibles par les SLA. En revanche, 
pour les champs filtrés (Figure 44-droite), nous nous attendions à de plus faibles différences 
entre les SLA stériques et les champs Argo3d, mais elles sont du même ordre que les champs 
non filtrés, sûrement en raison de l’aliasing des structures méso-échelles d’Argo3d. 
Les champs combinés Armor3d sont, par construction, plus proche des SLA stériques que les 
champs Argo3d ; que ce soit pour les champs bruts, ou les champs filtrés, leurs différences aux 
SLA stériques sont, en RMS, plus faibles que la RMS des SLA stériques correspondantes.  
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Figure 44 : De haut en bas, la rms des SLA stérique, la rms des différences entre les SLA stérique 
et Argo3d et la rms des différences entre les SLA stérique et Armor3d avec la valeur moyenne de 
chaque carte indiquée sur chacune d’entre elle. A gauche pour les champs bruts et à droite pour 
les champs grande-échelle. (cm) 
Les champs Armor3d, par rapport à Argo3d, permettent un gain en pourcentage de variance de 
95,95% de la SLA stérique (Figure 44-gauche). Pour les signaux grande-échelle, le gain est 
supérieur avec une valeur de 99,75%. Nous pouvons en déduire que même pour représenter des 
signaux de grande échelle, la composante satellite d’Armor3d lui permet d’être plus proche des 
SLA stériques que ne le sont les champs Argo3d. En raison de la non-indépendance des champs 
Armor3d et des SLA stériques nous regardons également l’impact des observations satellite sur 
des champs T/S. 
C.2.  COMPARAISON LE LONG DE LA SECTION OVIDE 
Afin de comparer des données plus indépendantes et vérifier les conclusions précédentes mais 
sur les champs de température et de salinité, nous utilisons la section OVIDE et les champs 
Argo3d et Armor3d indépendants associés. Tous les champs de température, de salinité sont 
filtrées le long de la section par un filtrage de lanczos sur 10 points ce qui correspond à un 
filtrage compris entre 4° et 5°, proche du filtrage effectué sur les cartes de SLA et de DHA 
(III.C.1).  
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Que ce soit pour les champs bruts ou les champs grande-échelle (filtrés), ce sont les données 
Armor3d qui sont les plus proches des observations, tant en salinité (Figure 45) qu’en 
température (Figure 46).  
 
Figure 45 : Coupe d’anomalies de salinité (psu) pour la section OVIDE 2008 pour les données 
brutes à gauche et filtrées à droite 
Le gain en pourcentage de variance entre Argo3d et Armor3d par rapport à la variance des 
différences in situ – climatologie Arivo augmente entre les champs totaux et les champs grande 
échelle (Tableau 6). En effet, en température, l’augmentation du gain se fait avec la profondeur ; 
elle est de 6,4% sur la couche de surface, 12,2% sur la couche intermédiaire et de près de 35% 
sur la couche de profondeur. En salinité, c’est sur la couche intermédiaire que l’on observe le 
maximum d’augmentation du gain, elle atteint 36,3% alors qu’elle est de 21% pour la couche de 
surface et de 19,8 % pour la couche profonde. 
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Figure 46 : Coupe d’anomalies de température (°C) pour la section OVIDE 2008 pour les données 
brutes à gauche et filtrées à droite 
 
tranche de profondeur 0-200 250-700 800-1500 
Argo3d .vs. Armor3d 
Non filtrés 
température 20,8% 37,4% 45,2% 
salinité 28,0% 50,1% 14,1% 
Argo3d .vs. Armor3d 
Filtrés 
température 27,2% 49,6% 80,1% 
salinité 49,0% 86,4% 33,9% 
 
Tableau 6 : Gain en % de variance du signal insitu – Climatologie Arivo de l’impact des 
observations satellites en présence des données Argo le long des quatre sections OVIDE. Pour les 
champs bruts (en haut) et les champs grande échelle (en bas). 
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Que ce soit en global, ou sur une section haute résolution particulière (OVIDE), et quelle que soit 
la grandeur observée (température, salinité ou hauteur de mer), le gain apporté par les champs 
Armor3d par rapport aux champs Argo3d est évident pour les champs totaux et est encore plus 
fort pour les champs grande-échelle. Ceci montre qu’avec leur haute résolution spatio-
temporelle, les observations satellites sont indispensables pour l’observation de l’état de 
l’océan, même pour des signaux grande échelle. 
Ces résultats sont en accord avec une étude modèle effectuée par Penduff et al (2010) sur les 
hauteurs de mer. Ils concluent que les modèles au ¼° résolvant la méso-échelle permettent une 
meilleure représentativité de la variabilité de la hauteur de mer globale, en amplitude et en 
distribution, et pour toutes les échelles temporelles considérées, à savoir de 15 jours à 6 ans. 
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D. VARIABILITE OCEANIQUE PERIODE 1993-2008 
Maintenant que les champs Armor3d sont validés même pour la grande échelle, ils sont utilisés 
pour étudier la variabilité océanique sur la période 1993-2008. Dans un premier temps, nous 
étudions le champ moyen et dans un deuxième temps, nous analysons la variabilité d’une année 
sur l’autre de la température et de la salinité par bassin océanique. 
D.1.  ETUDE DU CHAMP MOYEN 
Les champs Armor3d moyens sur la période 2004-2008 sont tout d’abord calculés puis comparés 
à la WOA01 (Conkright et al., 2002), climatologie indépendante du jeu de données Argo (Figure 
47). La moyenne zonale de température montre des résultats similaires en répartition et en 
amplitude à ceux obtenus par Roemmich et al. (2009) avec des champs issus uniquement de 
profils Argo. Le réchauffement est généralisé et s’étend en profondeur aux moyennes et hautes 
latitudes des deux hémisphères ; il est supérieur à 0.1°C dans l’hémisphère sud et plus intense 
(supérieur à 0.3°C) mais moins profond dans l’hémisphère nord. Le réchauffement est 
également généralisé pour la couche de surface excepté une bulle froide dans la région 
équatoriale.  
En salinité, les mêmes tendances que Roemmich et al. (2009) sont observées, avec un 
hémisphère nord généralement plus salé que la WOA01 alors que l’hémisphère sud est plutôt 
moins salé avec, aux hautes latitudes, une langue d’eau plus douce qui descend de la surface 
jusqu’à 1500 mètres de profondeur et s’étale plus aux nord dans les eaux intermédiaires. 
Roemmich et al. (2009) expliquent l’anomalie négative de surface vers 7°N par la prépondérance 
des années la Niña au cours de la période Argo par rapport à la période prise en compte dans la 
WOA01.  
 
Figure 47 : Anomalies des champs moyens 2004-2008 Armor3d par rapport à la climatologie 
WOA01. 
La période 2003-2008 a également été étudiée par rapport à la WOA05 (Figure 48), étude 
cohérente avec celle de Von Schukman et al. (2009). Les structures sont similaires à celles 
observées sur la période 2004-2008 avec la WOA01, mais les amplitudes sont généralement plus 
faibles. En regardant les anomalies par rapport à la WOA05, qui utilise des données plus 
récentes, le réchauffement de l’hémisphère sud est moins important avec des valeurs 
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inférieures à 0.1°C alors qu’il change peu dans l’hémisphère nord. En salinité, les anomalies sont 
en général plus faible de 0.02 psu par rapport à précédemment, mais sont bien en accord avec 
les observations de Von Schukman et al. (2009) avec la langue froide et profonde dans 
l’hémisphère sud de 0.025 psu et une anomalie négative à 7°N de plus de 0.05 psu, ainsi que des 
anomalies positives dans les 200 premiers mètres de 0 à 40°S et aux moyennes et hautes 
latitudes de l’hémisphère nord.  
 
Figure 48 : Anomalies des champs moyens 2003-2008 Armor3d par rapport à la climatologie 
WOA05. 
La cohérence de nos résultats avec ceux de Roemmich et al. (2009) et Von Schukman et al. 
(2009) qui n’étudient que des signaux issus de l’in situ, permet d’affirmer que l’apport des 
données satellites ne dégrade pas les signaux interannuels et confirme la validation de nos 
champs Armor3d (III.A et III.B). 
Pour toute la période 1993-2008, l’anomalie de température par rapport à la WOA05 est 
principalement positive avec des valeurs plus importantes dans les 1000 premiers mètres et plus 
particulièrement dans l’hémisphère nord (Figure 49). Cependant des anomalies négatives sont 
observées dans les 500 premiers mètres de l’hémisphère Sud avec des valeurs inférieures à 
0.15°C, des anomalies négatives plus significatives vers 150 mètres de profondeur dans les 
régions sub-tropicales ainsi qu’un refroidissement plus étalé en profondeur à 65°N. Cette 
anomalie des hautes latitudes sud, non observée par Von Schukman et al. (2009), lors de l’étude 
du champ moyen de la période 2003-2008, est cohérente avec d’autres études couvrant une 
période plus large comme Willis et al., (2004) qui étudient la période 1993-2003 ou Ishii et al. 
(2006) qui regardent la période 1955-1998. Elle pourait être liée au déplacement de l’ACC et/ou 
à des variations des gyres sub-équatoriaux.  
En salinité, l’impact de la période étudiée est plus faible et les structures sont très similaires à 
celles obtenues en comparant le champ moyen de la période 2003-2008 par rapport à la WOA05 
(Figure 48) avec une eau plus douce d’environ 0.02 psu aux hautes latitudes sud qui se 
propagent sous l’anomalie positive de 0.02 psu des 200 premiers mètres de l’ océan entre 30°S 
et l’équateur. Les anomalies de l’hémisphère nord sont exactement opposées à celles de 
l’hémisphère sud avec une anomalie négative des couches de surface de 0° à 20°N puis une 
anomalie positive à partir de 20°N qui diffuse plus en profondeur. 
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Figure 49 : Anomalies des champs moyens 1993-2008 Armor3d par rapport à la climatologie 
WOA05 pour l’océan global.  
Wong et al. (1999) expliquent l’anomalie négative de salinité dans l’hémisphère Sud par la 
diminution de l’écart évaporation – précipitation dans les gyres polaires dans le Pacifique et 
l’Indien. Dans l’Atlantique, Curry et al. (2003) expliquent cette anomalie par la combinaison de 
plusieurs facteurs comme l’apport par le vent de glace ou d’eau douce de l’Antarctique, 
l’augmentation des précipitations et un volume élevé d’eau provenant de la fonte des glaces 
continentales. Ils expliquent aussi l’anomalie positive des 200 premiers mètres entre 0 et 30°S 
comme étant lié à une altération de la circulation, à l’intensification des vents d’ouest et à une 
augmentation de l’évaporation liée au réchauffement de la surface de l’eau.  
Les coupes de moyenne zonale par océan (Figure 50) vont dans le sens de Wong et al. (1999) 
pour les océans Indien et Pacifique et de Curry et al. (2003) pour l’Atlantique. Ces moyennes 
zonales montrent une grande variabilité d’un océan à un autre avec un fort réchauffement 
associé à une forte salinisation de l’Atlantique Nord (Von Schukmann et al. 2009), un 
réchauffement moins fort dans le Pacifique et l’Indien associé à une baisse du contenu en sel 
dans le Pacifique et aux moyennes et hautes latitude de l’Indien sud et une hausse du contenu 
de sel dans l’Indien tropical. 
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Figure 50 : Anomalies des champs moyens 1993-2008 Armor3d par rapport à la climatologie 
WOA05 par océan.  
La Figure 51 illustre la répartition spatiale des anomalies 1993-2008 par rapport à la WOA05. A 
150 m de profondeur, les refroidissements sont généralement liés à une baisse de la salinité 
comme au niveau des gyres sub-tropicaux, ou de l’ACC. Morrow et al. (2008) mettent en relation 
le forçage du climat et les caractéristiques de l’eau de sub-surface, l’ENSO est responsable de la 
variabilité observée dans le Pacifique. Ceci est aussi cohérent avec les études de Curry et al 
(2003) qui mettent en avant l’écart évaporation – précipitation dans la variabilité de la salinité 
dans l’Atlantique. A cette profondeur de 150 m, la variabilité interannuelle est forte et elle 
domine. A 1000 mètres, les anomalies peuvent être davantage liées à la tendance à long terme 
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avec l’océan Atlantique Nord qui est plus chaud et plus salé, alors que les océans Sud se 
refroidissent en perdant du contenu en sel. 
 
Figure 51 : Anomalies des champs moyens 1993-2008 Armor3d à la climatologie WOA05 à 150 m 
en haut et 1000 m en bas pour la température à gauche et la salinité à droite. 
D.2.  VARIATIONS INTERANNUELLES 
Willis et al. (2004) ont étudié la variabilité interannuelle de la température, du contenu de 
chaleur et de l’extension thermostérique à l’aide de données satellites et in situ combinées pour 
les années 1993 à 2003 dans la partie supérieure de l’océan. Ils montrent la prédominance du 
cycle ENSO au niveau des tropiques.  
Notre objectif ici est de décrire les variations observées dans les champs Armor3d de 1993 à 
2008 et essayer d’extraire des tendances à long terme par rapport à la variabilité interannuelle à 
décennale Dans un premier temps, les profils moyens annuels de température et de salinité par 
année sont analysés. Dans un souci de lisibilité, les résultats sont présentés sous forme 
d’anomalies par rapport à la moyenne 1993-2008 des champs, en global (Figure 52) et pour les 
trois océans séparés (Figure 53 pour l’Atlantique, Figure 56 pour l’Indien et Figure 59 pour le 
Pacifique). Les sections méridiennes, en moyenne zonale, par année et pour chaque océan sont 
également présentées. 
Quel que soit l’océan observé, la couche de surface subit une très forte variabilité interannuelle. 
L’Indien et le Pacifique ont des comportements différents de l’Atlantique dans les premières 
centaines de mètres en raison de la variabilité tropicale ENSO et du dipôle de l’océan Indien 
(IOD) qui ont une forte signature globale. Ainsi, nous observons des refroidissements de la 
couche de surface lors des années La Niña (1999-2000 et 2007-2008) et des réchauffements les 
années El Niño (1997-1998, 2002 et 2004) avec une très forte anomalie positive de température 
D. Variabilité océanique période 1993-2008 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-111- 
en 2007 et 2008 à 100 mètres de profondeur accompagnée d’un fort refroidissement de surface 
(de l’ordre de 0.2 °C). 
Sous cette couche de surface, le gradient vertical de température augmente, avec un 
réchauffement plus fort dans les 500 premiers mètres. Ce réchauffement est progressif de 1993 
à 2008, conformément aux observations de Levitus et al (2009). Il est présent à toutes les 
profondeurs, avec un maximum de 0.4 °C à 200 mètres, sous la couche de mélange, puis il 
diminue à 0.25 °C à 300 mètres pour devenir inférieur à 0.05 °C à 1500 mètres. L’augmentation 
du gradient vertical de T de 1993 à 2008 est de l’ordre de 0.03°C pour 100 mètres. La salinité, 
quant à elle, voit son gradient vertical diminuer avec une valeur de -0.02 psu sur 100 mètres. La 
salinité moyenne augmente progressivement pour la couche 200-800 de profondeur avec une 
valeur maximale de 0.02 psu à 200 mètres puis baisse jusqu’à devenir nulle à 800 mètres. A 
cette profondeur, il n’y a pas de tendance et en dessous la salinité diminue au fil des années de 
moins de 0.005 psu.  
En dessous de 800 m, les gradients verticaux de la température et de la salinité sont très faibles, 
ainsi que les anomalies moyennes; il est ainsi difficile de se positionner quant à la significativité 
des valeurs observées. 
 
Figure 52 : Profils d’anomalies par rapport à la moyenne 1993-2008 par année pour la 
température à gauche (°C) et la salinité à droite (psu) en global 
III. Analyse de la variabilité océanique saisonnière à décénale pour la période 1993-2008 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-112- 
Dans l’Atlantique, de la surface à 150 mètres, la variabilité interannuelle est de l’ordre de 0.1 °C 
et la tendance générale est au réchauffement. A 150 mètres nous observons le maximum de 
réchauffement, la température croît, plus ou moins régulièrement, de 0,3 °C de 1993 à 2006. Ce 
réchauffement se propage jusqu’à 800 mètres de profondeur. En deçà, l’augmentation de 
température est plus faible et la propagation verticale plus linéaire. A 1500 mètres il n’y a pas de 
réchauffement de 1993 à 1997 puis le réchauffement est régulier jusqu’en 2006. En surface, la 
température refroidie de 0.1°C en 2007. C’est le refroidissement le plus important sur la période 
et il cesse dès 2008. En revanche, à partir de 800 mètres le réchauffement est bien plus 
important que les années précédentes. Ces deux années correspondent à un indice NAO (North 
Atlantic Oscillation) positif, qui peut induire un refroidissement de l’eau de surface dans la zone 
équatoriale et tropicale, ainsi qu’un indice ENSO négatif (La Niña) qui induit lui aussi une baisse 
de la température de surface le long des côtes africaines équatoriales. C’est probablement la 
combinaison des deux qui mène à ce comportement.  
En salinité, c’est dans cet océan que la salinisation est la plus importante : 0.035 psu de 1993 à 
2008 à 150 mètres de profondeur. L’effet s’atténue jusqu’à 750 mètres, puis s’inverse : les 
couches profondes subissent une désalinisation. Elle est maximale à 1000 mètres, où elle 
atteintl’ordre de 0.015 psu. 
 
Figure 53 : Profils d’anomalies par rapport à la moyenne 1993-2008 par année pour la 
température à gauche (°C) et la salinité à droite (psu) dans l’Atlantique 
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Les coupes d’anomalies de salinité et de température (Figure 54 et Figure 55) dans l’Atlantique 
montre une variabilité associée à une stratification barocline profonde (Von Schukmann et al., 
2009).  
Les coupes par année de salinité (Figure 54), montre une forte augmentation progressive de la 
salinité dans les 1000 premiers mètres de l’océan aux moyennes latitudes sud (40°S à 20°S) avec 
une structure verticale homogène et au niveau tropical entre 100 et 500 mètres (20°S à 
l’équateur). Cette tendance à long terme est celle qui apparait et qui domine sur les profils 
globaux. Aux hautes latitudes de l’hémisphère Sud, la désalinisation est également très régulière 
et se propage jusqu’à 1500 mètres, bien que d’amplitude plus faible de l’ordre de 0.02 psu sur 
toute la période. Le maximum de désalinisation se déplace de 60°S à 40°S vers 500 mètres de 
profondeur et de 40°S à 20°S entre 1000 et 1500 mètres. Au niveau équatorial proche de la 
surface (inférieur à 100 mètres) et dans l’hémisphère nord, c’est la variabilité interannuelle qui 
domine, même si l’on observe globalement une salinisation des 500 premiers mètres de l’océan. 
 
Figure 54 : Section méridienne d’anomalies de salinité (psu) par année par rapport à la période 
1993-2008 dans l’océan Atlantique 
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Les coupes de températures (Figure 55) sont en accord avec les coupes de salinité avec un 
réchauffement progressif de la structure verticale cohérente observée aux moyennes latitudes 
de l’hémisphère Sud de 100 à 1000 mètres de profondeur avec un maximum vers 500 mètres. 
Dans les tropiques, la structure est moins homogène sur la verticale, en raison de la structure 
fortement barocline de la circulation, la surface à 100 mètres, la variabilité interannuelle est 
prédominante. Dans l’hémisphère Nord, un réchauffement global apparait aux basses latitudes 
(0-20°N) et à 60°N. Aux moyennes latitudes (20°N-55°N) et aux hautes latitudes (au-delà de 
60°N), c’est la variabilité interannuelle qui prend le dessus, même si il est possible d’observer 
une tendance au réchauffement sur la période 1993-2008 confirmée par Levitus el al. (2009).  
 
Figure 55 : Section méridienne d’anomalies de température (°C) par année par rapport à la 
période 1993-2008 dans l’océan Atlantique 
Von Schukmann et al. (2009) expliquent la forte variabilité dans l’Atlantique Nord par les 
mouvements méridiens des fronts polaire et sub-polaire. Comme dans notre étude, ils observent 
la prédominance de la variabilité interannuelle dans cet océan en plus des fluctuations à plus 
long terme comme le réchauffement et l’augmentation de la salinité entre 30°N et 50°N. 
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Les profils d’anomalies de température et de salinité de l’océan Indien (Figure 56), montrent que 
dans cet océan la couche de surface est plus fine, les variations interannuelles se situent dans les 
100 premiers mètres. Dans cet océan, elles sont liées à l’interaction entre l’ENSO et le IOD. En 
effet, l’IOD seul ne transparait pas très explicitement à l’échelle du bassin puisqu’il s’agit d’un 
dipôle Est/Ouest interne à l’océan Indien. En 2008 le réchauffement profond est maximum dans 
cet océan avec une valeur de 0,04°C. En salinité, les amplitudes sont plus faibles que dans 
l’Atlantique, mais les tendances sont les mêmes, salinisation de 300 à 900 mètres et 
désalinisation en deçà. Il est difficile d’interpréter les variations de surface. En 2007 et 2008, il y 
a une forte désalinisation de l’ordre de 0.025 psu sur les 100 premiers mètres, ce sont les plus 
grandes amplitudes observées dans cet océan. Il s’agit probablement de l’impact de la forte La 
Niña de l’océan Pacifique. 
 
 
Figure 56 : Profils d’anomalies par rapport à la moyenne 1993-2008 par année pour la 
température à gauche (°C) et la salinité à droite (psu) dans l’Indien 
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La Figure 57 montre les coupes des anomalies de salinité de l’océan Indien. Entre 60°S et 20°S le 
comportement de la salinité sur la période 1993-2008 est similaire à celle de l’océan Atlantique : 
salinisation de l’océan de la surface à 500 mètres de profondeur de 40°S à 20°S et au contraire 
désalinisation entre 60°S et 40°S sur les 500 premiers mètres puis de 40°S à 20°S plus en 
profondeur. Dans les tropiques, c’est la variabilité interannuelle de cette région qui domine. 
 
 
Figure 57 : Section méridienne d’anomalies de salinité (psu) par année par rapport à la période 
1993-2008 dans l’océan Indien 
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Sur les coupes d’anomalies de température (Figure 58), le réchauffement sur la période 1993-
2008 est globalement indiscutable, cependant la variabilité décennale et interannuelle est très 
forte, le réchauffement n’est pas aussi progressif que dans l’Atlantique Sud. De plus, dans les 
100 premiers mètres de la région tropicale c’est l’ENSO qui domine l’évolution de la 
température. 
 
 
Figure 58 : Section méidienne d’anomalies de température (°C) par année par rapport à la 
période 1993-2008 dans l’océan Indien 
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L’océan Pacifique (Figure 59) quant à lui présente le plus fort réchauffement des trois océans à 
150m. Entre 150m et 1500 m le comportement des profils de salinité et de température est 
similaire à celui des autres océans : réchauffement progressif, salinisation de 150 m à 700 m et 
désalinisation en dessous. Cependant, pour les années de forte La Niña (1999 et 2008) 
l’évolution est accentuée en température et en salinité. 
 
Figure 59 : Profils d’anomalies par rapport à la moyenne 1993-2008 par année pour la 
température à gauche (°C) et la salinité à droite (psu) dans le Pacifique 
Les coupes d’anomalies (Figure 60 et Figure 61) dans l’océan Pacifique sont en accord avec Von 
Schukmann et al. (2009) qui décrit des échelles spatiales faibles et une structure verticale 
caractérisée par une forte stratification barocline, particulièrement en salinité.  
Les coupes d’anomalies de salinité dans l’océan Pacifique (Figure 60) montrent que la seule 
tendance à long terme est dans l’hémisphère sud avec la diminution progressive de la salinité de 
la surface à 1500 m autour de 60°S et l’augmentation progressive de la salinité sur les 500 
premiers mètres des hautes latitudes (60°S à 40°S). Contrairement aux autres océans, presque 
toute la variabilité se situe dans les 500 premiers mètres aux moyennes latitudes et dans les 300 
premiers mètres dans les tropiques, couche fortement affectée par la variabilité ENSO au niveau 
équatorial et tropical et ayant une structure verticale barocline. Il y a cependant une exception 
entre 50°N et 60°N, la variabilité y est très forte d’une année sur l’autre et est relativement 
profonde. 
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Figure 60 : Coupes d’anomalies de salinité (psu) par année par rapport à la période 1993-2008 
dans l’océan Pacifique 
En température (Figure 61), la tendance à long terme la plus forte se situe vers 40°S où la 
structure homogène sur la verticale se réchauffe progressivement. En dehors de cette masse 
d’eau, la variabilité interannuelle semble dominer avec l’ENSO au niveau tropical et la PDO 
(Pacific Decadal Oscillation) entre 40°N et 60°N. Cependant, il y a globalement une tendance au 
réchauffement relative à notre moyenne 1993-2008 et en accord avec les études sur le contenu 
de chaleur de Levitus et al. (2009). Dans le Pacifique Sud, le contenu de chaleur des 700 premiers 
mètres augmente progressivement de 1993 à 1998, puis chute en 1999 et ré-augmente jusqu’en 
2008. Nos anomalies de température sont cohérentes avec ces observations sur le contenu de 
chaleur avec le refroidissement de la structure située à 20°S en 1999. Malgré cette variation 
décennale, Levitus et al. (2009), observent un réchauffement global de cet océan. 
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Figure 61 : Coupes d’anomalies de température (°C) par année par rapport à la période 1993-
2008 dans l’océan Pacifique 
Pour conclure, dans tous les océans, même si la variabilité interannuelle à décennale semble 
dominer, il y a une tendance globale au réchauffement (Von Shukmann et al., 2009). L’inversion 
entre l’augmentation de la salinité en surface et sa baisse en profondeur génère un nœud. Il n’a 
pas la même profondeur selon les océans. S’il est diffus et vers 700 mètres dans l’océan 
Pacifique, il est à 750 m dans l’océan Atlantique et il descend à 950 mètres dans l’Indien. En 
dessous de ce nœud, les variations sont très faibles et sont peu significatives. 
Des évolutions à long terme en température et salinité sont observées sur la période 1993 à 
2006. J’ai calculé l’évolution annuelle moyenne en excluant les années 2007 et 2008. La Niña 
présente ces années là perturbe fortement l’étude des tendances à long terme de la région 
équatoriale (Von Shukmann et al., 2009). L’interprétation n’est pas facile en raison de la 
prédominance de la variabilité interannuelle, notamment en région tropicale, et parfois aux 
moyennes et hautes latitudes de l’hémisphère nord. Les tendances, en température, comme en 
salinité sont différentes selon les océans (Figure 62). La température augmente dans tous les 
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océans avec un réchauffement plus marqué dans l’océan Atlantique et moins marqué dans 
l’océan Indien (Levitus et al., 2009).  
 
Figure 62 : Tendance des variations annuelles pour la température à gauche (°C/an) et la salinité 
à droite (psu/an) par océan sur la période 1993-2006 
Dans l’océan Atlantique, l’hémisphère sud se réchauffe moins que l’hémisphère nord ce qui est 
en accord avec les études de Levitus et al. (2009). Dans l’Atlantique Nord, nos résultats sont en 
accord avec ceux d’Ivchenko et al. (2008). Ils observent la tendance de la hauteur stérique 
thermostérique sur la période 1999-2006 dans l’Atlantique Nord et montre une augmentation 
de cette hauteur de l’ordre de 2.5 mm/an entre 10°N et 25°N et de 7.5 mm/an entre 50°N et 
60°N, ce qui correspond bien au réchauffement observé à ces mêmes latitudes (0.04°C/an de la 
surface à 0.01°C/an à 700 mètres entre 10°N et 25°N et plus de 0.1°C/an à la surface jusqu’à 
0.01°C à 1000 mètres de profondeur entre 50°N et 60°N). Ivchenko et al. (2010) situe le 
maximum d’augmentation du contenu de chaleur entre 50°N et 60°N ce qui correspond aussi à 
notre maximum d’augmentation de la température. L’augmentation de la salinité observée 
entre 30°N et 40°N est en accord avec le maximum d’augmentation de contenu en sel 
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d’Ivchenko et al. (2010). Dans l’Atlantique sud le réchauffement est moins important mais n’est 
pas négligeable avec une tendance de 0.05°C/an entre 30°S et 40°S et qui s’étend de la surface à 
800 mètres de profondeur. Ce réchauffement est associé à une augmentation du contenu en sel 
supérieur à 0.005 psu/an. 
Dans l’océan Indien, il est très difficile d’observer les tendances à long terme en raison de la 
forte variabilité interannuelle de cet océan, le réchauffement est moins global et moins intense 
que dans l’Atlantique. En effet, seul le réchauffement entre 30°S et 20°S est réellement une 
tendance à long terme et son maximum est de 0.05°C/an autour de 150 mètres de profondeur. Il 
est associé, en salinité, à des évolutions également faibles avec un maximum de 0.004 psu à 300 
mètres de profondeur. 
Dans l’océan Pacifique, c’est la variabilité interannuelle qui est prédominante. Il est cependant 
possible d’observer un réchauffement à long terme aux moyennes latitudes sud d’environ 
0.03°C/an à la surface et entre les tropiques entre 100 et 300 mètres de profondeur avec des 
valeurs de l’ordre de 0.07°C/an avec une forte structure barocline. 
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POUR FINIR 
A. CONCLUSIONS 
Le réseau Argo est un élément clé du système d’observation in situ des océans pour 
l’océanographie opérationnelles et les études climatiques. Ce réseau est constitué d’instruments 
automnes dont les capteurs peuvent dériver. Les qualifications effectuées en temps réel ne sont 
pas suffisamment fines et précises et l’attente des qualifications temps différé peut être longue. 
Il est nécessaire développer un nouvel outil de qualification complémentaire à l’existant. 
Nous avons mis en place une méthodologie afin de comparer les profils de température et de 
salinité à des mesures altimétriques. Elle a permis de mettre en évidence des problèmes de 
performance sur certaines familles de capteurs et d’établir une méthode de comparaison plus 
systématique pour la validation de séries temporelles Argo. Cette méthode permet d’identifier 
une série temporelle qui dérive, qui présente des biais ou des pics. Ainsi, les données douteuses 
peuvent être écartées rapidement des jeux de données temps réel et seront analysées en détails 
lors de la qualification temps différé. 
Les SLA et les DHA ont ensuite été comparées avec différentes pressions de référence et 
différentes climatologies pour les DHA, différentes corrections sur les SLA et après différents 
filtrages temporels. Par rapport aux études précédentes, le jeu de donnée Argo permet de 
nombreuses améliorations. La première est une meilleure couverture spatiale, notamment dans 
les océans Sud qui n’étaient pas observables au préalable. La deuxième vient de la possibilité de 
calculer et d’utiliser une hauteur dynamique moyenne à partir des données Argo, ce qui permet 
une amélioration de 15% de la cohérence entre les SLA et les DHA par rapport à l’utilisation 
d’une hauteur dynamique moyenne climatologique. La troisième amélioration provient de la 
disponibilité de profils profonds. Ils permettent d’approfondir notre niveau de référence à 1000 
dbar et donc d’accroitre la cohérence SLA/DHA de 12% par rapport à un niveau de référence de 
700 dbar. La dernière et la plus importante des améliorations concerne l’utilisation de salinité in 
situ. Elles permettent 35% de cohérence supplémentaire entre les SLA et les DHA par rapport à 
des salinités climatologiques. De plus, le filtrage temporel, a montré que selon les latitudes et les 
océans, les signaux de méso-échelle et de grande échelle ne sont pas corrélés de la même 
manière, dans l’océan Atlantique ce sont principalement les signaux saisonniers qui sont 
fortement corrélés. La comparaison des SLA et des DHA a aussi permis d’estimer la circulation en 
profondeur et d’identifier la signature de certains grands signaux océaniques comme le 
phénomène El Niño / La Niña, le dipôle Indien ou l’augmentation du niveau global lié au 
réchauffement climatique.  
Les champs Armor3d, combinaison de champs satellites et de profils in situ existent depuis 
plusieurs années. Le récent jeu de données fourni par les flotteurs Argo a permis de 
considérablement améliorer les paramètres de la combinaison, de couvrir une meilleure zone 
géographique et d’avoir des champs plus profonds. Sur l’année 2007, la réduction de l’erreur par 
rapport à la variance de la climatologie est de l’ordre de 35% sur les profils de température et de 
salinité sur la majorité des profondeurs. La majeure partie des améliorations est liée à 
Pour finir 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-124- 
l’utilisation de la climatologie Arivo, plus cohérente avec notre période d’étude que la WOA05, 
mais la disponibilité de SST haute résolution et le calcul de nouveaux champs de covariances 
avec flotteurs Argo sont également des éléments clé des améliorations. 
La comparaison des différents champs générés, Argo3d à partir des mesures in situ seules, 
Armor3d à partir des mesures in situ et satellite et les champs Synthétique à partir des mesures 
satellites seules, ont permis de quantifier l’apport des différents systèmes d’observation (situ et 
satellites) pour l‘observation de l’océan. Les deux types de mesures sont indispensables et en ce 
qui concerne les mesures in situ, la température et la salinité sont requises. De plus, nous avons 
montré que les champs combinés satellites/profils in situ permettent une meilleure 
représentativité de la variabilité océanique grande échelle que les profils in situ seuls.  
Enfin, les champs Armor3d ont été utilisés pour étudier la variabilité océanique en température 
et salinité des 16 dernières années, de 1993 à 2008. Le champ moyen est conforme à ce qui a 
été observé par d’autres études ; Il y a une grande variabilité d’un océan à un autre avec un fort 
réchauffement associé à une forte salinisation de l’océan Atlantique Nord. L’océan Sud, quant à 
lui, présente une forte désalinisation notamment sur les premières centaines de mètres. L’étude 
année par année des sections zonales de chaque océan montre la prédominance de la variabilité 
interannuelle à décennale dans la plupart des océans. Cependant il est possible d’observer un 
réchauffement progressif. L’évolution du contenu en sel est plus régionale avec une forte 
augmentation de la salinité autour de 40°S dans l’océan Atlantique, et une baisse faible, mais 
régulière dans l’ACC.  
Avec les champs Armor3d, il est maintenant possible d’observer la variabilité de la température 
et de la salinité avec plus de précision qu’avec seulement les champs satellites, ou seulement les 
mesures in situ. Ces champs révèlent leur capacité à être une source d’information importante 
sur l’état de l’océan, utile pour poursuivre les études de comparaison pour mieux comprendre le 
contenu physique de la circulation océanique. Ils pourront être assimilés dans des modèles de 
prévision ou contribuer à la validation des modèles à venir.  
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B. PERSPECTIVES 
Le travail fourni tout au long de cette thèse permet de nombreuses perspectives, sur les 
comparaisons Argo / Altimétrie, sur la compréhension de la variabilité océanique et sur 
l’utilisation des champs Armor3d. 
Les comparaisons entre l’altimétrie et les observations in situ sont utilisées pour comprendre les 
contenus physiques de chaque type de mesure. Le réseau Argo est actuellement doté de plus de 
3 000 flotteurs qui délivrent environ 100 000 profils par an et les futures missions altimétriques 
sont déjà planifiées. Les études de comparaison vont pouvoir être poursuivies afin de toujours 
mieux comprendre la dynamique océanique. La comparaison entre les vitesses profondes des 
flotteurs et les variations du champ de masse observé par GRACE devrait également être très 
intéressante. 
L’analyse des champs Armor3d nous permet d’avoir une bonne confiance en nos champs pour 
l’étude des signaux climatiques ; comparés à plusieurs climatologies, ils ne dégradent pas 
l’information et permettent d’avoir des données sur une grille spatio-temporelle régulière. Il 
faudrait continuer l’analyse de la variabilité interannuelle et mieux décrire les phénomènes 
observés. Il serait également intéressant de comparer les résultats à d’autres produits comme 
des coupes répétitives, des comparaisons modèles ou des ré-analyses afin de mieux comprendre 
la circulation océanique et son évolution. Ces études pourraient également confirmer les 
tendances observées en terme de réchauffement global et de modification du contenu en sel de 
l’océan.  
Les champs Armor3d sur grille spatio-temporelle régulière permettent aussi des calculs de 
champs de vitesses géostrophiques de la circulation océanique appelés SURCOUF3D. C’est 
l’objet d’une étude présentée dans l’article de Rio et al. (2010). Les champs de température et 
de salinité permettent le calcul de la densité de l’océan à différents niveaux. Ces densités sont 
combinées avec la vitesse géostrophique de surface déduites des mesures altimétriques afin de 
générer des champs de vitesse géostrophique pour tous les niveaux de la grille Armor3d. Les 
résultats sont comparés aux sorties de modèle de ré-analyse du système MERCATOR (champs 
GLORYS) et à des vitesses de flotteurs de sub-surface et sont très concluants. Ils sont utilisés 
pour décrire l’évolution de la circulation océanique dans l’océan Atlantique durant les dernières 
années et la méthode est généralisée à l’océan global, permettant ainsi d’avoir les champs de 
vitesse u et v en plus de la température et la salinité de la surface à 1500 mètres de profondeur 
et des hauteurs dynamiques. Le calcul de transport de masse d’eau et de contenu de chaleur va 
être facilité et possible à travers certaines sections déterminantes pour l’étude de l’évolution 
climatique des océans. 
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A. ANNEXE 1 : ARTICLE “WHAT CAN WE LEARN FROM GLOBAL 
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B. ANNEXE 2 : PROFONDEUR DES NIVEAUX VERTICAUX DES CHAMPS ARMOR3D ET 
ARGO3D 
 
 
Répartition des niveaux en fonction de la profondeur 
 
niveau 
profondeur 
associée (m) 
niveau 
profondeur 
associée (m) 
1 0 13 400 
2 10 14 500 
3 20 15 600 
4 30 16 700 
5 50 17 800 
6 75 18 900 
7 100 19 1000 
8 125 20 1100 
9 150 21 1200 
10 200 22 1300 
11 250 23 1400 
12 300 24 1500 
Profondeur associée à chaque niveau. 
  
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 5 10 15 20 25
P
ro
fo
n
d
e
u
r 
(m
)
niveau z
Annexes 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-141- 
C. ANNEXE 3 : STATISTIQUES POUR LE  CALCUL DES COVARIANCES 
Cette annexe décrit les différentes grandeurs intervenant dans le calcul des covariances pour le 
deuxième, puis le troisième jeu de covariances (présenté § III.A.1.5, page 79). Le nombre 
d’observations et de profils par boite disponibles est illustré, ainsi que les corrélations entre les 
différentes grandeurs (utilisée dans le calcul des covariances) et leur variance afin de 
représenter au mieux la construction des champs synthétiques. Ceci sous forme de coupe par 
océan, et par carte pour différents niveaux de profondeur.  
 
C.1.  NOMBRE D’OBSERVATION S (DEUXIEME JEU DE COVARIANCE) 
 
Nombre de profils T et S présents dans le jeu de données en entrée (période 1950-2008) par 
boîtes de 1°x1° 
 
 
Nombre de profils utilisés pour le calcul des statistiques ; les statistiques sont calculées sur une 
grille 1°x1° en utilisant les observations disponibles dans une bulle d’influence de 5° latitude et 
10° en longitude, ajustable selon les régions. 
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C.2.  COUPE DES CORRELATIONS ET DES VARIANCES PAR OCEAN (DEUXIEME JEU DE 
COVARIANCE) 
 
Coupe des statistiques pour le calcul des covariances à la longitude 70 (océan Indien). à droite : 
Coefficient de Corrélation. A gauche : Les variances de T(z) en °C² et de S(z) en psu² 
Annexes 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
-143- 
 
Coupe des statistiques pour le calcul des covariances à la longitude 200 (océan Pacifique). à 
droite : Coefficient de Corrélation. A gauche : Les variances de T(z) en °C² et de S(z) en psu² 
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Coupe des statistiques pour le calcul des covariances à la longitude 330 (océan Atlantique). à 
droite : Coefficient de Corrélation. A gauche : Les variances de T(z) en °C² et de S(z) en psu² 
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C.3.  CARTES DE CORRELATIONS ET VARIANCES POUR DIFFERENTS NIVEAU (DEUXIE ME 
JEU DE COVARIANCE)  
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C.4.  COUPE DES CORRELATIONS PAR OCEAN POUR LES 4 SAISONS (TROISIEME JEU DE 
COVARIANCES)  
C.4.1. POUR L’OCEAN INDIEN  (COUPE A LA LONGITUDE 70) 
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C.4.2. POUR L’OCEAN PACIFIQUE (COUPE A LA LONGITUDE 200) 
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D. ANNEXE 4 :  ILLUSTRATION DU MANQUE DE DONNEES IN SITU  POUR LE CALCUL DES 
CHAMPS ARGO3D POUR DIFFERENTES DATES.  
Dans cette annexe nous illustrons plusieurs cas d’aliasing des structures méso-échelle expliquant 
la défaillance des champs Argo3d dans les régions tourbillonnaires de l’Atlantique Nord (§ III.B.2 
– page 95). En effet, en présence de structures méso-échelle, le manque d’observations in situ 
induit un problème d’aliasing de ces structures. Si les quelques profils utilisés pour calculer le 
champ Argo3d se situent dans un tourbillon positif et que les profils indépendants de la section 
RAPID se situent dans un tourbillon négatif très proche ; il y aura alors de très forte différences 
entre les profils indépendants et les champs Argo3d. A une latitude donnée (26,5°N dans le 
premier cas), la coupe traverse un tourbillon chaud vers la longitude 287. Les seuls profils utilisés 
pour le calcul des champs Argo3d sont dans un tourbillon froid un peu plus au Nord Est. 
L’anomalie du champ de température Argo3d va être négative. En revanche, le champ Armor3d 
prenant le champ altimétrique en compte, il va mieux restituer l’anomalie chaude de ce 
tourbillon. Pour les profils indépendants le long de cette section, les champs Armor3d sont plus 
performants que les champs Argo3d dont le nombre de profils utilisés sous-échantillonne la 
zone. 
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ABSTRACT :  
The objective of this thesis is to analyze the oceanic variability in temperature and salinity over the 
period 1993-2008. For that purpose, it is necessary to use the maximum of observations available, 
namely in situ data of temperature and salinity, but also satellite data of sea surface temperature 
and sea height.  
To reach our objective, several steps are necessary: create a solid and coherent database, compare 
datasets to have a better physical understanding of the contents of every type of data then develop 
methods of combination to assemble the datasets. 
The cross-comparison of the altimetric and Argo datasets allows at first to verify the quality of the 
Argo dataset. 
In 2006, Guinehut and al published a paper on the comparison of SLA (Sea Level Anomaly) and DHA 
(Dynamic Height Anomaly). Today, the Argo dataset allows improving the comparisons. We explain 
why and we detail the differences between both studies. We also study the impact of the removal of 
the seasonal cycle and the influence of the vertical structure of the ocean in the barotrope / 
barocline distribution of the oceanic circulation. We end on the analysis of the SLA-DHA signal in 
term of seasonal and inter-annual circulation at 1000 meters deep. 
Armor3d Field, combination of satellite fields and in situ profiles exist for several years. The recent 
dataset supplied by Argo profilers allows improving considerably the parameters of the combination, 
to cover a better geographical zone and to have deeper fields. We show that both types of measures 
are needed, even to study the large scale variability of the ocean. 
Finally, we use our Armor3d fields to study the oceanic variability of the last 16 years.  
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RESUME :  
L’objectif de cette thèse est d’analyser la variabilité océanique en température et salinité sur la 
période 1993-2008. Pour cela, nous utilisons des données in situ de température et de salinité, et 
des données satellites de température de surface de l’eau et de hauteur de mer. Plusieurs étapes 
sont indispensables : créer une base de données solide et cohérente, comparer les jeux de données, 
puis développer des méthodes de combinaison afin d’assembler les jeux de données. 
L’intercomparaison des jeux de données Altimétrique et Argo permet dans un premier temps de 
vérifier la qualité du jeu de données Argo. 
Le jeu de données Argo permet d’améliorer les comparaisons effectuée par Guinehut et al, (2006) 
sur la comparaison entre les hauteurs de mer altimétriques et hydrologiques. Nous expliquons 
pourquoi et détaillons les améliorations. Nous étudions également l’impact du retrait du cycle 
saisonnier et l’influence de la structure verticale de l’océan dans la répartition barotrope/barocline 
de la circulation. Nous terminons sur l’analyse de la circulation saisonnière et inter-annuelle à 1000 
mètres de profondeur. 
Les champs Armor3d, combinaison de champs satellites et de profils in situ existent depuis plusieurs 
années. Le récent jeu de données fourni par les flotteurs Argo permet de considérablement 
améliorer les paramètres de la combinaison, de couvrir une meilleure zone géographique et d’avoir 
des champs plus profonds. Nous montrons que les deux types de mesures sont indispensables, 
même pour étudier la variabilité grande échelle de l’océan. 
Enfin, nous utilisons nos champs Armor3d pour étudier la variabilité océanique des 16 dernières 
années. 
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